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Bar Unidad de presión 
DIN Deutsches Institut Für Nurmung 
Ø cilindro Diámetro de cilindro del actuador 
Ø embolo Diámetro de émbolo del actuador 
f Frecuencia en Hz. 
Hp Unidad de medida de potencia (caballo de fuerza) 
Kgf Unidad de medida de fuerza kilo-gramo fuerza 
KW Unidad de medida de potencia kilo-watt 
Psi Unidad de medida de presión Lb/inˆ2 
Q Caudal o flujo volumétrico (cmˆ3/s; gal/min) 
RPM Unidad de medida de frecuencia (rev/min) 
SMAW Shielded Metal Arc Welding 
t Tiempo (s) 
v Velocidad (m/s) 





















AISC American Institute of Steel Construction 
 
ANSI American National Standards Institute 
 
Alma Sección vertical que conforma la parte vertical de la 
viga que rige el peralte principalmente, y es capaz de 
resistir todo esfuerzo cortante. 
 
API American Petroleum Institute. 
 
Articulación Mecánica, es una conexión utilizada entre dos o más 
elementos que permiten la movilidad porque parten 
desde un mismo punto de apoyo o mismo eje. 
 
ASME American Society of Mechanical Engineers. 
 
ASTM American Society for Testing Materials. 
 
AWS American Welding Society. 
 
Axial Es la fuerza que actúa a lo largo del eje longitudinal 
de un miembro estructural aplicada al centroide de la 





Caudal Cantidad de fluido que circula a través de una 
sección del ducto por unidad de tiempo. Se identifica 
normalmente como flujo volumétrico. 
 
Carcasa Conjunto de piezas o elementos resistentes que dan 
soporte o protegen un equipo o a una construcción. 
 
Deformación Propiedad mecánica que sufre un objeto cuando es 
sometido a una fuerza que afecta su estructura física. 
 
Elasticidad Propiedad mecánica de materiales que sufren 
deformaciones reversibles cuando se encuentran 
sometidos a fuerzas exteriores y regresan a su forma 
original cuando se retira dicha fuerza. 
 
Elastómero Conjunto de materiales formados por polímeros que 
se encuentran unidos por medio de enlaces químicos 
adquiriendo una estructura final ligeramente 
reticulada. 
 
Flexión Propiedad mecánica de materiales que presenta un 
elemento estructural alargado en una dirección 
perpendicular a su eje longitudinal. 
 
ISO International Organization for Standardization 
 
Patín O alas, representan las formas horizontales tanto 
superior e inferior de una viga, diseñadas para regir 
el ancho y resistir la flexión en la viga. 
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Presión  Es una magnitud física que mide la proyección de la 
fuerza en dirección perpendicular por la unidad de 
superficie. 
 
Rigidez  Es la capacidad de resistencia a la deformación 
elástica producida por un material. 
 
SAE Society of Automotive Engineers 
 
Viga  Elemento estructural lineal utilizado en la 
construcción, diseñado para soportar cualquier tipo 
de carga, formado por una pátina y dos almas. 
 
Viscosidad  Es una medida de resistencia a las deformaciones 
graduales producidas por tensiones cortantes o 





















Las estructuras metálicas constituyen un sistema constructivo muy 
difundido en varios países. Su empleo suele crecer en función de la 
industrialización alcanzada en la región o país donde se utiliza. Las estructuras 
metálicas poseen una gran capacidad de resistencia, debida al empleo de 
acero. Esto les confiere la posibilidad de lograr soluciones de gran envergadura, 
como cubrir grandes luces y cargas importantes. Al ser sus piezas 
prefabricadas, y con medios de unión de gran flexibilidad, se acortan los plazos 
de obra significativamente. 
 
Durante la fabricación de estas estructuras se emplea mano de obra y 
personal capacitado y certificado para aplicar los procesos de unión de las 
mismas. El trabajo constante en la manipulación de materiales presenta un gran 
riesgo si no se tienen las herramientas adecuadas, previniendo incidentes o 
accidentes, los cuales provoquen daños físicos o psicológicos al personal. 
 
El diseño de esta máquina podrá proporcionar las facilidades de elaborar 
productos de una manera más rápida, cómoda y con mejor manejo de la 
materia prima, elaborando una producción en serie y mejorando las condiciones 
de seguridad al personal. 
 
La tecnología utilizada en este tipo de diseño tiene en mente la reducción 
de energía física, aplicando la ergonomía en las partes de manejo de la 
máquina. Se hace un estudio técnico de ingeniería en el cual se propone el 
mejor diseño, sus materiales de construcción, componentes hidráulicos, 












Elaborar el diseño de una máquina para el posicionamiento en el proceso 




1. Seleccionar los materiales adecuados para garantizar una excelente 
durabilidad del equipo. 
 
2. Disminuir los costos de inversión en la elaboración del equipo. 
 
3. Minimizar tiempos para la movilidad de la materia prima. 
 


















El hierro (y sus aleaciones) fue el primer metal que se usó industrialmente 
en la práctica para las estructuras sustentantes.  Su llegada al campo 
estructural es bastante reciente, poco   a   poco   se   fue   introduciendo   como   
material   de   construcción, primero   con   elementos de fundición y finalmente 
con los redondos elementos tubulares que facilitan la esbeltez de las modernas 
estructuras metálicas.  
 
El uso del acero se multiplicó gracias al avance de la metalurgia y a la 
soldadura eléctrica. Las vigas se han realizado de diversos materiales. A partir 
de la revolución industrial, las vigas se fabricaron en acero, que es un material 
que tiene una relación resistencia/peso superior a la del hormigón, además de 
que puede resistir tanto tracciones como compresiones mucho más elevadas. 
Son estructuras muy pesadas que para su elaboración necesitan de un gran 
esfuerzo de mano de obra para realizar los movimientos de rotación y 
posicionamiento, lo que genera costos elevados de mano de obra, eficiencias 
bajas de trabajo, un posible daño en la viga y un peligro en la seguridad del 
operario dentro de la empresa. 
 
 Es por lo anterior que se presenta una propuesta que conlleva crear un 
sistema, componente o proceso para la movilización rotacional como del 
posicionamiento de la viga o columna, para satisfacer las necesidades de la 
empresa, que sea de fácil manejo y que no represente un desembolso de 
capital tan grande al empresario, como el comparable con una máquina 
importada y los costos extra que su mantenimiento implica. Es de vital 
importancia para la empresa aumentar la producción a un menor tiempo de lo 
XXII 
 
que duraría el proceso de unión para la fabricación de vigas, lo que contribuiría 
grandemente a la reducción de costos de producción y, por ende, representaría 











1.1. Antecedentes  
 
A través de los años los empresarios han manejado sus negocios 
trazándose metas un poco limitadas, sin embargo, conforme el tiempo avanza, 
las necesidades se van marcando más dentro de la industria, por tanto, se ve la 
necesidad de avanzar. Por ello el estudio adecuado de cómo agilizar los 
procesos en la industria para aumentar la producción y disminuir los costos de 




Metal S.A. inició hace 20 años con personal reducido, un sistema de 
producción poco eficiente y de mano de obra intensiva. Se enfocaba en herrería 
(puertas y en ocasiones muebles), y eventualmente alguna estructura. Debido a 
la necesidad del mercado se vio obligado a mudarse varias veces de sus 
instalaciones, para acomodar más personal y maquinaria de mayor capacidad 
productiva.  
 
Actualmente se encuentra localizada en Villa Nueva, y hoy día es una 
empresa que se dedica a la fabricación de estructuras metálicas de mediana y 
alta ocupación, según los parámetros necesarios o normas, satisfaciendo los 






1.1.2. Características de la empresa 
 
Metal S.A. mantiene un ritmo de producción eficiente, utilizando normas 
AISC para la fabricación de estructuras metálicas, manteniendo estándares de 
calidad en el empleo de las máquinas utilizadas en el proceso de fabricación. 
 
1.2. Sistema para el aseguramiento de calidad y control de calidad 
 
Es de una gran importancia tener parámetros definidos en el 
aseguramiento de calidad, ya que deben cumplir con normas o reglas 
necesarias en sus departamentos (de diseño, de proyectos, de dibujo técnico e 
instalaciones para fabricación y montaje), brindando a sus clientes exactamente 
lo que desean, enmarcando precios y tiempos de entrega para cumplir las 
necesidades. 
 
1.2.1. Procedimiento para el control de calidad 
 
Para estos controles se utilizan procedimientos de calidad de instituciones 
internacionales rectoras de la fabricación de estructuras, tales como: 
 
 AISC: para el diseño, fabricación y montaje de estructuras metálicas. 
 AWS: para el proceso de soldadura tanto SAW, SMAW o FCAW. 
 SSPC: para el proceso de acabados de pintura. 
  
1.2.2. Sistema de inspección 
 
Está conformado por algunos aspectos basados en los sistemas de 




 Se inician con revisión de la materia prima; que la misma cumpla con 
especificaciones que el diseño estructural solicita, que las medidas y 
pesos están entre la tolerancia permitida.  
 El departamento de dibujo inspecciona las órdenes de trabajo de la 
estructura metálica. 
 El mantenimiento, que es el encargado de mantener los equipos y 
máquinas en óptimas condiciones.  
 El departamento de producción, que es el encargado de inspeccionar los 
procesos de fabricación, preparación y traslados de las piezas 
estructurales.  
 El departamento de pintura, que cumple las gestiones de presentación 
final y acabados de las piezas metálicas para el posterior traslado a 
bodega o a campo.  
 
En cada departamento existe un coordinador que supervisa las diferentes 
actividades para que todos los productos o procesos se cumplan respetando los 
parámetros mencionados con anterioridad.  
 
1.2.3. Seguridad industrial 
 
La seguridad industrial es aquella que se ocupa de las normas, 
procedimientos y estrategias, destinados a proteger la integridad física de los 
trabajadores. De este modo la seguridad laboral en la industria está en función 
de las operaciones de la empresa, por lo que su acción se dirige, básicamente, 
a prevenir accidentes laborales y garantizar condiciones favorables en el 
ambiente en el que se desarrolle la actividad laboral, para observar si puede 




La empresa, para cumplir con los requerimientos, respeta los lineamientos 
de las normas OSHA (Ocupational Security Healt Administration), las cuales 
están avaladas por las normas ISO. Con estas normas se puede mejorar las 
condiciones de trabajo del personal poniéndolo en una zona de confort, 
proporcionando equipo especial para las necesidades de cada trabajador en 
cada rama o departamento mencionado. 
 
Dentro de la empresa se conocen varios lineamientos o códigos de 
seguridad, los cuales han sido inducidos por personas capacitadas, que llevan 
el control de seguridad interna, capacitándolos y explicando la importancia de la 
misma, siguiendo los parámetros de las normas OSHA. La empresa provee 
indumentaria al empleado, constituida de la siguiente manera: 
 
 Personal técnico: casco, gafas, protección auditiva, uniforme, jeans de 
lona y calzado industrial (suela antideslizante, punta de acero y confort).  
 
 Personal de soldadores: adicional a la indumentaria que se le 
proporciona al personal técnico, los soldadores, por estar en exposición 
de alto riesgo por el tipo de trabajo que hace, se le entrega equipo 
adicional: guantes de cuero, careta de soldador, gabardina de cuero y 
mascarilla con filtro.   
 
1.3. Equipos utilizados dentro de la empresa 
 
En la industria, es de suma importancia estar actualizados con equipo o 
maquinaria empleada en el proceso de fabricación de estructuras metálicas, por 
motivo de la competitividad. Se necesita también reducir tiempos sin disminuir 
la calidad y cumplir las expectativas del cliente, por lo que es necesario tener el 
equipo y herramientas adecuadas para optimizar los recursos y los procesos de 
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fabricación. Metal S.A. emplea maquinaria y herramientas y lleva a cabo la 
agilización de los procesos de fabricación de vigas y columnas de acero, como 
se señala en la tabla I. 
 
Tabla I. Equipo o maquinaria utilizada en la empresa 
 
Equipo o maquinaria empleada según su proceso 



























Fuente: elaboración propia. 
 
1.4. Descripción del proceso de producción 
 
 Metal S.A., en el proceso de fabricación de estructuras metálicas de baja 
y alta capacidad, se ajusta a las necesidades que el cliente solicite, por lo que el 





1.4.1. Recepción y almacenamiento de materiales 
 
La materia prima es dejada en las instalaciones de la bodega de la 
empresa Metal S.A. El material es sometido a una inspección visual y 
dimensional, respetando las tolerancias según el Code Standard Practice, con 
el fin de evitar inconvenientes en la gestión de calidad del material a utilizar. Al 
ser aprobado por el encargado de bodega, el material se almacena de acuerdo 
a su tipo de espesor, dimensiones y código del cliente. Los consumibles de 
soldadura son inspeccionados y clasificados de acuerdo a los WPS 
establecidos por las normas AWS D 1.1.   
 
1.4.2. Trazado y corte de materia prima 
 
Para el trazado, el departamento de ingeniería genera todas las piezas 
con base en un modelaje en 3D, dando todas las órdenes de producción para el 
desarrollo de las mismas. En el área de corte se las da al operario para que en 
las láminas realice los trazos para piezas grandes y lleve a cabo el corte con 
oxiacetilénico. Si las piezas son pequeñas se utiliza el CNC para que esta 
máquina haga el corte. Al finalizar se lleva a cabo una inspección visual del 
estado del corte de las planchas, respetando las tolerancias del AISC y los 
WPS, previo a la soldadura según las normas AWS D1.1, y respetando los 
acabados para pintura según las normas SSPC. Al finalizar el corte y la 
verificación del estado de las piezas, se procede a trasladar estas al área de 
unión y formado de las vigas, en general o en su mayoría vigas armadas. 
 
1.4.3. Unión y formado de estructuras de acero 
 
En el proceso de unión y formado de las vigas, en general o en su 
mayoría vigas armadas, se debe llevar a cabo la preparación según las normas 
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AISC, respetando los WPS según las normas AWS D 1.1 para las piezas que 
serán formadas. A continuación, se explica el procedimiento empleado en el 
proceso de unión para la fabricación de las vigas en general: 
 
 Para el proceso de viga de acero 
 
o La materia prima pasa por la máquina de perforado. 
o Después pasa por la sección de transporte, donde será colocada 
en el área de soldadura, empleando a cuatro trabajadores para el 
manejo y colocación de las piezas, utilizando un puente grúa para 
su movilización y posicionamiento. 
o Se pegan las fajas mediante soldadura dependiendo de las 
medidas de la pieza (usualmente se pegan dos patinas y un 
alma). 
o Después del ensamblado se remata la pieza con soldadura según 
las normas y especificaciones. La soldadura se aplica en toda la 
pega para unir el patín y el alma, por lo cual se generan 
inconvenientes, pues se necesita nuevamente el empleo de los 
trabajadores y del puente grúa para la movilización y 
reposicionamiento de la viga en el banco de trabajo, y esto 
provoca atrasos en el proceso.  
o Se realiza una inspección visual de la soldadura, luego se toman 
muestreos según los WPS de las normas AWS D 1.1 para realizar 
un ensayo no destructivo, como un ultrasonido, el uso de líquidos 
penetrantes y la radiografía. 
o Al aprobar dichos ensayos se terminan de realizar las uniones de 
soldadura y se colocan las piezas restantes de la estructura. En 
caso contrario, se procede a repetir el proceso removiendo la 
soldadura y aplicando nuevamente la zona afectada. 
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Al finalizar se lleva a cabo una inspección visual del estado en que se 
encuentra la estructura metálica previo al traslado hacia el departamento de 
pintura y almacenamiento. 
  
1.4.4. Pintura y almacenamiento de materia prima finalizada 
 
Al terminar los procesos anteriores, las estructuras metálicas son 
trasladadas al departamento de pintura. Para esto se requiere la utilización de 
una torre grúa y dos operadores, para la movilización hacia donde se llevarán a 
cabo los últimos detalles y acabados en la presentación del material terminado. 
 
Se realiza una breve inspección del estado en que llega la estructura ya 
finalizada. Dependiendo de las necesidades del cliente o las condiciones en las 
que se encontrara la estructura, se emplea una capa de barniz o anticorrosivo 
para proteger la estructura metálica, empleando las normas SSPC, que brindan 
la información de los rangos de temperatura, acabados, espesores y 
características de la pintura o protector que puedan usarse. 
 
En esta área, al igual que en el proceso de soldadura, se necesita la 
ayuda de otra persona para la manipulación de la estructura metálica, ya que se 
debe realizar un movimiento de rotación para distribuir de manera uniforme la 
pintura en toda la estructura, por lo cual se generan operaciones peligrosas que 
pueden dañar la integridad física del operador, por la manipulación de la 
materia prima de manera directa, lo cual retrasa el proceso de la producción. 
 
Al finalizar el proceso de pintura se dejará secar acondicionando por lote 
las estructuras metálicas. Concluido todo el proceso de fabricación, la materia 
prima es almacenada por un lapso no mayor de 15 días, ya que al finalizar 







La propuesta del diseño de máquina para el posicionamiento en el 
proceso de soldadura en la fabricación de vigas y columnas de acero, surge 
como prioridad para la mejora de los procesos continuos descritos 
anteriormente.   La investigación tiene como finalidad diseñar una máquina que 
agilice los procesos de soldadura y pintura, usando como principio la 
automatización en el área de producción, utilizando los conceptos de la 
hidráulica y mecánica para llevar a cabo su fiabilidad dentro de la empresa. La 
investigación se lleva cabo con base en los análisis realizados en la empresa, y 
cabe mencionar que fue motivo de diálogo la mejora continua en los procesos 
de producción. Se espera aumentar la misma, ser más eficientes y mejorar los 
procesos de fabricación.  
 
 La propuesta de esta máquina se enfocará en la parte estructural 
(selección de materiales), en el análisis mecánico (sistema de transmisión, 
hidráulico y eléctrico), optimización de costos de inversión (análisis financiero, 
beneficio costo), y en un manejo operacional sencillo (facilidad de operación por 














3. MARCO TEÓRICO 
 
 
Para la propuesta de este diseño es necesario saber algunos conceptos 
para su mejor entendimiento. También es de suma importancia realizar de 
manera más efectiva y óptima la memoria de cálculo. Para, así mismo, evitar 
las posibles fallas en el diseño por la mala utilización de los recursos.   
 
3.1. Estructuras metálicas 
 
Las estructuras metálicas constituyen un sistema constructivo muy 
difundido en varios países, su empleo suele crecer en función de la 
industrialización alcanzada en la región o país donde se utiliza. Se las elige por 
sus ventajas en plazos de obra, relación con el costo de mano de obra, costo de 
materiales, financiación, entre otros motivos. Conforme avanza el tiempo, este 
tipo de estructuras va mejorando las condiciones de sus elementos para su 
fabricación. Anteriormente, las estructuras se fabricaban de madera, 
actualmente se fabrican de acero, debido a sus propiedades mecánicas, porque 
presentan más durabilidad y más resistencia a los esfuerzos o cargas a las 
cuales están sometidas.  
 
3.1.1. Tipos de estructuras 
 
En la ingeniería se pueden encontrar muchos tipos de estructuras: 
puentes de distintos tipos, colgantes, atirantados, con armadura o bien de 
marcos rígidos. Para mostrar los principios fundamentales del análisis 







Una armadura es un sistema estructural reticular de barras rectas 
interconectadas en nudos articulados formando triángulos. Los elementos 
conforman, comúnmente, uno o varios triángulos en un solo plano, y se 
disponen de forma tal que las cargas externas se aplican a los nudos, por lo 
que, en teoría, solo causan efectos de tensión o de compresión. En algunos 
casos, efectos en flexión provocados por las fricciones en las uniones. Están 
compuestas por miembros de dos fuerzas. Constan de subelementos 
triangulares y están apoyadas de manera que se impida todo el movimiento. 
Estas estructuras también son llamadas celosías o cerchas. Y están 
compuestas por: 
 
 Cuerda superior 
 Cuerda inferior 
 Elementos secundarios 
 
La selección del tipo de armadura que ha de usarse es una cuestión que 
debe llenar los requisitos de las condiciones de trabajo, y el de usar materiales 
y procedimientos en una forma económica. El tipo de material utilizado puede 
depender hasta cierto punto de las preferencias del cliente o del proyectista. 
Son de considerar para la elección del tipo de armadura varios factores: la 
carga a soportar, el tipo de cubierta, la oscilación vibratoria, y la capacidad de 




Los marcos forman parte de las estructuras, ayudan a entender el 
funcionamiento lógico de las cargas y cómo estas actúan de acuerdo a factores 
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externos como lo son vientos, sismos, entre otros. Los marcos facilitan la 
estructuración de los edificios y, más con el uso del acero, posibilitan cubrir 
grandes luces. Están formados por columnas y trabes unidos, formando 
uniones rígidas capaces de transmitir elementos mecánicos en la viga sin que 
haya desplazamientos lineales o angulares entre sus extremos y las columnas 
en las que se apoyan. Sobre las vigas principales, que además de resistir 
cargas verticales ayudan a resistir las cargas laterales, se apoyan en algunos 
casos en vigas secundarias encargadas de soportar el sistema del piso. 
 
3.1.2. Tipos de aceros para la construcción 
 
El acero se usa en gran variedad de tipos y formas en casi cualquier 
edificio. Es el material más versátil de los sistemas estructurales. También es el 
más fuerte, el más resistente al envejecimiento y el más confiable en cuanto a 
calidad. El acero es un material completamente industrializado, está sujeto a 
estrecho control de su composición y de los detalles de su moldeo y fabricación. 
Tiene las cualidades adicionales deseables de no ser combustible, no podrirse y 
ser estable dimensionalmente con el tiempo y los cambios de temperatura. Las 
desventajas son su rápida absorción de calor y la pérdida de resistencia 
(cuando se expone al fuego), corrosión (cuando se expone a la humedad y al 
aire). Para los tipos de aceros empleados en la fabricación de estructuras 
metálicas según el AISC en la industria, pueden tomarse como referencia las 
normas ASTM en las que se menciona: 
  
 Para placas y perfiles: acero A36 y A572, con sus diferentes grados. 
 Para vigas y columnas: acero A992.  




 Estos presentan varias características, las cuales cumplen con los 
lineamientos para la fabricación de estructuras. Adicional a eso estos materiales 
son de bajo costo y se encuentran de manera más amplia en el mercado, por 
ser acero muy comercial. Existen variedad de aceros utilizados en la industria, 
en aplicaciones muy específicas. 
 
3.1.3. Diseño de elementos estructurales 
 
El diseño es un proceso creativo mediante el cual se definen las 
características de un sistema de manera tal que cumpla, en forma óptima, con 
sus objetivos. El objetivo de un sistema estructural es equilibrar las fuerzas a las 
que va a estar sometido, y resistir las solicitaciones sin colapso o mal 
comportamiento (excesivas deformaciones). El diseño depende esencialmente 
del acierto que se haya tenido en componer un sistema estructural, o 
mecanismo resistente, que resulte el más idóneo para resistir las acciones 
exteriores. El diseño estructural consta de los siguientes elementos: 
 
 Estructuración: cuando se requiera, se hará una estructuración 
preliminar, proponiendo ubicación y dimensiones de los elementos 
estructurales que permitan afinar un proyecto arquitectónico. 
 
 Análisis: este se realizará con programas de computación que utilizan el 
método de la rigidez, que proporciona los desplazamientos y elementos 
mecánicos de los miembros de la estructura. 
 
 Diseño: con base en los elementos mecánicos del análisis, se 





 Memoria de cálculo: se realiza memoria de cálculo descriptiva de la 
estructura mencionando cargas muertas y de operación, así como 
ejemplos de diseño. 
 
3.1.4. Cálculo de elementos estructurales 
 
Los cálculos necesarios para poder llevar a cabo un análisis correcto para 
un elemento estructural se basan en los tipos de concentraciones de esfuerzos 
o deformaciones a las cuales presupone un estado de equilibrio, entre las 
fuerzas de atracción y repulsión de sus elementos constituyentes. Al actuar 
fuerzas exteriores, se rompe el equilibrio interno y se modifican la atracción y 
repulsión, generándose por lo tanto una fuerza interna que tenderá a restaurar 
la cohesión. Cuando ello no ocurre el material se rompe, por lo que es 
necesario prevenir el tipo de deformación que tendrá el material al momento de 
ser sometido a varios tipos de cargas. Para el cálculo de elementos 
estructurales se toman como base las propiedades mecánicas de los 
materiales, en los cuales se llevará a cabo lo planteado por la definición de los 
ensayos destructivos que servirán para comprender más el tipo de reacción o 
comportamiento que tendrá el material y así llegar a seleccionar con base en 
las normas ASTM el material adecuado. 
 
La relación real entre tensión y deformación de un material se determina 
de forma experimental mediante ensayos de laboratorio. Los ensayos más 
simples de realizar son los de tracción o de compresión sobre probetas 
cilíndricas o prismáticas normalizadas. Estos ensayos se realizan aplicando en 
los extremos de la probeta una fuerza P en dirección del eje de la misma. 
Llamando A al área inicial de la sección transversal de la probeta, se define 









Por otro lado, llamando L a la longitud calibrada de la probeta y ΔL al 
alargamiento de esta producido por la fuerza axial, se define como deformación 







El ensayo se realiza aumentando progresivamente la fuerza P aplicada de 
forma lenta y gradual y midiendo los alargamientos axiales ΔL correspondientes 
a cada nivel de carga. A partir de los conjuntos de valores (P, ΔL) obtenidos, se 
calculan los correspondientes conjuntos de valores de tensión y deformación 
nominales (σ, ε). Los pares (σ, ε) se representan en una curva que se denomina 
curva de tensión-deformación del material. En la figura de la siguiente página se 





















Fuente: Gráfica de esfuerzo. http://slideplayer.es/slide/1867522/. Consulta: 11 de julio de 2016. 
 
El diagrama de esfuerzo-deformación mostrado en la figura es utilizado 
para encontrar la rigidez de un material, empleando así la ley de Hooke, 
teniendo como referencia el módulo de elasticidad, que es tomado a partir de la 




El ensayo de tracción es uno de los más importantes para determinar las 
propiedades mecánicas de los materiales. Consiste en someter una pieza de 
forma cilíndrica o prismática de dimensiones normalizadas a un esfuerzo de 
tracción continuo. Esta pieza tiene el nombre de probeta y crece continuamente 
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de forma lenta y periódicamente, para que no influya en el ensayo, el cual 
finaliza, por lo general, con la rotura de la probeta. 
 




Fuente: Ensayo de tracción. www.unedcervera.com. Consulta: 11 de julio 2016. 
 
Durante el ensayo se mide el alargamiento que experimenta la probeta al 
estar sometida a la fuerza de tracción. De esta forma se puede obtener el 
diagrama fuerza-alargamiento, para que el ensayo dependa lo menos posible 





En este ensayo se toma como referencia la resultante de la presión 
ejercida o a la que está sometida el material. Tiene la misma finalidad que el 
ensayo de tensión, con la variante de que el material está sometido a cargas en 
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una determinada área superficial dirigida hacia el centro. En este ensayo se 
estudia el comportamiento de un material sometido a cargas progresivas 
crecientes de compresión. Las piezas sometidas son susceptibles de 
experimentar pandeo flexional o, en materiales frágiles, puede causarse 
fractura. 
 




Fuente: Ensayo de compresión. es.slideshare.net. Consulta: 11 de julio de 2016. 
 
Los ensayos practicados para medir el esfuerzo de compresión son 
contrarios a los aplicados al de tracción, con respecto al sentido de la fuerza 
aplicada.  Tienen varias limitaciones:  
 
 Dificultad de aplicar una carga concéntrica o axial, sin que aparezca 
pandeo.  





 Tiene como finalidad observar el comportamiento y la deformación de un 
material, aplicándole una fuerza transversal, dependiendo de su longitud, 
diámetro y demás. Tiene mucha similitud con el ensayo de tensión, ya que 
utiliza el módulo de elasticidad.  Se basa en la aplicación de una fuerza al 
centro de una barra soportada por cada extremo, para determinar la resistencia 
del material hacia una carga estática o aplicada lentamente. Este tipo de 
ensayo es empleado en materiales dúctiles. 
 




Fuente: Ensayo de flexión. http://gruponuevastecnicas.blogspot.com. Consulta: 11 de julio de 
2016. 
 
 Con los ensayos descritos anteriormente y con la gráfica mostrada en la 
figura 1, se deducen las fórmulas que se emplearán en la selección del material 
de la máquina. Se realizará el estudio de las propiedades mecánicas a través 












σ= resistencia a la tensión o compresión 
P= carga máxima aplicada 
A es la sección del material 
 








σ= módulo de ruptura 
M= Momento flexionante 
c = distancia del eje neutro a la fibra más alejada 
I= momento de inercia de la sección transversal 
 
3.1.5. Procesos de manufactura 
 
Con el pasar de los años, el hombre ha venido mejorando los procesos de 
fabricación de elementos estructurales, para los cuales se han venido 
actualizando las herramientas, mejorando así los procesos de trabajo. Por ello 
los procesos de manufactura están enfocados en la forma práctica y técnica de 
las tecnologías de uso, funcionamiento y aplicaciones principales de las 
máquinas y herramientas empleadas. En la industria, las herramientas que se 
emplean vienen a mejorar los procesos de producción, aumentando la eficiencia 
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del trabajador y reduciendo así los costos de fabricación. Existen varios tipos de 
procesos de manufactura, entre ellos se encuentran las operaciones de proceso 
y los procesos de ensamble. En la tabla de la página siguiente se muestran las 
características en cada tipo de proceso. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Entre los procesos de manufactura empleados en la fabricación de 
estructuras metálicas están los procesos para corte y unión de las mismas. El 
proceso de corte empleado es el plasma, con equipo de oxiacetilénico y 
también máquinas mecánicas para corte; y para el proceso de unión se 
emplean tuercas, pernos y soldadura. Para la aplicación de unión en elementos 
metálicos se emplea comúnmente la soldadura, basándose o rigiéndose según 




Es la forma más común de conexión del acero estructural. Consiste en 
unir dos piezas de acero mediante la fusión superficial de las caras, en 
presencia de calor y con o sin aporte de material agregado. Cuando el material 
Procesos de Manufactura y características
Operaciones de Proceso
Operaciones de Formado
Operaciones de mejoras de 
propiedades
Operaciones de procesado de 
superficies
Uso de piezas tornillos, pernos y 
tuercas.
Unión de dos o más piezas.





de aporte es el mismo o similar al material de los elementos que se deben unir, 
conservando la continuidad del material y sus propiedades mecánicas y 
químicas, el calor debe alcanzar a fundir las caras expuestas a la unión.  
 
Las ventajas de las uniones soldadas son: lograr una mayor rigidez en las 
conexiones, menores costos por reducción de perforaciones y menor cantidad 
de acero para materializarlas, logrando una mayor limpieza y acabado en las 
estructuras. Sin embargo, tienen algunas limitaciones importantes que se 
relacionan con la posibilidad real de ejecutarlas e inspeccionarlas 
correctamente en lo que debe ser evaluado en su momento (condiciones 
ergonométricas del trabajo del soldador, condiciones de clima y otros).  
 
El tipo de soldadura aplicable en la construcción metálica es el de arco 
eléctrico con electrodo metálico, aplicado manual, semiautomática o 
automáticamente. Los procesos aprobados en estas normas son la soldadura 
manual con electrodo recubierto, la soldadura automática de arco sumergido, la 
protegida con gases y la soldadura con electrodo con corazón de fundente. 
Pueden utilizarse otros procesos si califican adecuadamente para los casos en 
que se vayan a usar. Se consideran cuatro tipos de uniones para aplicación de 
soldadura: 
 
 Soldadura de filete 
 Soldadura de penetración 
 Soldadura de tapón 
 Soldadura de ranura 
 





Figura 5. Tipos de uniones para soldadura 
 
 
Fuente: Uniones para soldadura. http://www.arquitecturaenacero.org/materiales. Consulta: 
enero de 2015. 
 
Para llevar a cabo la unión de los elementos estructurales se emplea la 
aplicación de la soldadura, y estos son los procesos más utilizados en la 
fabricación respetando los WPS: 
 
 SMAW (Steel Metal Arc Welding) 
 SAW (submerged Arc Welding) 
 GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)  
 GMAW (gas Manganesium Arc Welding) 
 
 Soldadura por electrodo manual revestido (Stick Metal Arc Welding, 
SMAW): consiste en un alambre de acero, consumible, cubierto con un 
revestimiento que se funde bajo la acción del arco eléctrico generado 
entre su extremo libre y la pieza a ser soldada. El alambre soldado 










Fuente: Soldadura por electrodo manual revestido. http://www.arquitecturaenacero.org. 
Consulta: enero de 2015. 
 
Debe tomarse en cuenta el tipo de electrodo o material de aporte que se 
utilizará. Para ello debe saberse la nomenclatura correspondiente para tener 
más específico el tipo de electrodo a utilizar, siempre siguiendo las 
especificaciones del material y las especificaciones del fabricante. Según las 
normas el electrodo es clasificado de la siguiente manera: 
 
E XX(X)YZ       
Donde: 
 E= definición de electrodo para soldadura eléctrica manual. 
 XX(X)= designan la mínima resistencia a la tracción, sin tratamiento 
térmico post soldadura, del metal depositado. 
 Y= posición en la que se puede soldar satisfactoriamente con el 
electrodo en cuestión (vertical, horizontal, de cabeza y demás). 
 Z=indica el tipo de corriente eléctrica y polaridad. 
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El electrodo debe cumplir con los requisitos de impacto y de ductilidad.  
 Soldadura por arco sumergido (Submerged Arc Welding, SAW): para la 
soldadura de arco sumergido se emplea un equipo compuesto de un 
alambre de acero desnudo, asociado a un dispositivo inyector de 
fundente. Al generarse el arco eléctrico, el alambre se funde soldando las 
partes y el fundente es depositado sobre la soldadura, protegiéndola. 
 




Fuente: Soldadura por arco sumergido. http://www.arquitecturaenacero.org. Consulta: enero de 
2015. 
 
El proceso de arco sumergido es un proceso industrial que al ser 
automático le confiere mayor calidad a la soldadura. En el cálculo de las 
estructuras, la resistencia de las uniones está dada por la longitud de la 
soldadura en el sentido longitudinal de los elementos comprimidos. Cada unión 
deberá tener determinada cantidad de centímetros lineales de soldadura. Sin 
embargo, esta situación es, frecuentemente, imposible de lograr, especialmente 
si se está trabajando con perfiles de menor tamaño. Para suplir esta dificultad 
se agregan planchas en las uniones llamadas “gusset”, cuyo único objetivo es 
permitir conexiones entre elementos a unir y lograr el largo de soldadura 
requerido para el nudo. 
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 Soldadura GMAW, MIG/MAG: el proceso de soldadura por arco con 
protección gaseosa y electrodo consumible de aporte continuo y 
automático, denominado G.M.A.W, por su nombre en inglés: Gas Metal 
Arc Welding, básicamente es una técnica para el soldeo de dos o más 
metales mediante fusión por calor, generada por un arco eléctrico y 
protegida del ambiente con gas. Según la clase de gas empleado, se 
diferencia de la soldadura MIG (Metal Inert Gas), si utiliza gas inerte, y de 
la soldadura MAG (Metal Active Gas), si utiliza un gas activo. 
 
 Uniones roscadas 3.1.5.2.
 
Es un mecanismo que sirve para transmitir esfuerzos entre los elementos 
estructurales que une. Es un sistema barato, simple y reversible, además no 
emplea la electricidad (como sí es necesaria para realizar una unión por 
soldadura). Los elementos roscados se usan extensamente en la fabricación de 
casi todos los diseños de ingeniería. Los tornillos suministran un método 
relativamente rápido y fácil para mantener unidas dos partes y para ejercer una 
fuerza que se pueda utilizar para ajustar partes movibles. 
 




Fuente: Partes de rosca. www.ingemecanica.com. Consulta: 11 de julio de 2016. 
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Su diseño se puede realizar a partir de normas y códigos existentes. 
Existen varios tipos de roscas, las cuales pueden emplearse según las 
características y el tipo a los cuales estarán sometidas las cargas. Según las 
normas ASME, en la siguiente figura se explican los tipos de roscas que 
existen. 
 




 Fuente: SPOTTS, M. F. Elementos de máquinas. P. 293. 
  
3.2. Sistema de transmisión de potencia 
 
Estos son elementos mecánicos, utilizados para poder transmitir la 
energía generada por el motor hasta los componentes de trabajo que se 




Los rodamientos son utilizados para permitir un giro entre dos piezas. 
Existen varios tipos de rodamientos que presentan propiedades que los hacen 
más o menos adecuados para cierta aplicación. Tiene sus ventajas utilizar este 
tipo de accesorios, pues sus propiedades permiten que el desgaste sea mínimo, 
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admite mayores presiones radiales y axiales, y permiten mayores velocidades. 
Por otro lado, cada tipo de rodamientos muestra propiedades características, 
que dependen de su diseño y que los hacen más o menos apropiados para una 
aplicación dada.  Existen varias clases de cojinetes conformes a las 
necesidades que se van presentando o a la aplicación que se llevará a cabo. 
 
Los rodamientos se construyen respetando normas y lineamientos de las 
ASTM, por lo cual están fabricados en acero, con las características de dureza 
y tenacidad, de manera que puedan soportar esfuerzos y cargas, también 
tomando en cuenta las condiciones a las cuales serán sometidos para que su 
durabilidad sea más extensa. Su lubricación varía con la velocidad y el tamaño, 
efectuándose con aceite o grasa consistente. Desde el punto de vista 
cinemático, pueden clasificarse en tres categorías: 
 
 Rodamientos de carga radiales: estos pueden soportar preferentemente 
cargas dirigidas en la dirección perpendicular al eje de rotación. Pueden 
clasificarse en: 
 
o Rodamientos rígidos de simple hilera: capaces de operar a muy 
altas velocidades. 
o Rodamientos de rodillos: para cargas excesivamente grades y 
altas velocidades. 
o Rodamientos de bolas a rótula: se adaptan a las condiciones de 
flexiones del árbol y soporta mayores cargas. 
o Rodamientos de rodillos a rótula: auto-alineable y de una gran 
capacidad de carga. 
 
 Rodamientos para cargas axiales: pueden soportar cargas únicamente 
en la dirección de su eje rotacional. Pueden ser: 
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o Rodamientos de simple efecto: absorben fuerzas axiales hacia un 
solo sentido. 
o Rodamientos de doble efecto: absorben cargas axiales en ambos 
sentidos. 
o Rodamientos axiales de rodilla a rótula: gran capacidad de carga y 
son de alineación automática. 
o Rodamientos de rodillos cilíndricos de empuje: soportan cargas 
axiales y son insensibles a los choques; son fuertes y de una sola 
dirección. 
 
 Rodamientos para cargas mixtas: pueden soportar esfuerzos o cargas 
radiales, axiales o combinadas. Pueden ser: 
 
o Rodamientos de simple efecto y contacto oblicuo: pueden soportar 
cargas tanto radiales como axiales en una sola dirección. 
o Rodamientos de doble efecto y contacto oblicuo: soportan cargas 
tanto radiales como axiales en ambas direcciones. 
o Rodamientos de rodillos cónicos: capacidad de carga axial, esta 




Son elementos de máquinas que sirven para soportar otros componentes 
mecánicos, los cuales pueden oscilar o girar alrededor de estos. La mayoría de 
ejes están sometidos durante su trabajo a cargas combinadas de torsión, flexión 
y cargas axiales. El material empleado para su fabricación son los aceros, se 
pueden conformar con forja, su resistencia puede aumentarse con tratamientos 
térmicos. Los ejes, por lo general, adoptan una sección tal que las tensiones 
sean uniformes a lo largo de su longitud. Por ello en diferentes tramos hay 
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diferentes diámetros, siendo su forma cilíndrica, de manera extraña en toda su 
longitud. Esto se debe a que las cargas que soportan son considerables y el 
momento flector máximo también. 
 
Además, se sabe que un eje es un elemento constructivo destinado a 
guiar el movimiento de rotación de una pieza o de un conjunto de piezas, como 
una rueda o un engranaje. Un eje se aloja por un diámetro exterior al diámetro 
interior de un agujero, como el de un cojinete o un cubo, con lo cual tiene un 
determinado tipo de ajuste. Existen varios tipos de ejes, atendiendo o 
dependiendo de la forma de trabajo: 
 
 Ejes fijos: son los que permiten el giro de los elementos mecánicos 
situados sobre ellos, pero no giran solidariamente con ellos, es decir, los 
elementos mecánicos giran libremente sobre ellos. 
 
 Ejes giratorios: pueden girar solidariamente con algunos de los 
elementos situados sobre ellos. 
  
Los ejes son empleados como puntos de apoyo o soporte en estructuras o 
equipos industriales. Son de fácil fabricación y colocación, se emplean algunas 















Fuente: Tipos de ejes. https://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com. Consulta: 16 de 
marzo de 2016. 
 
 Acoples  3.2.2.1.
 
Tienen por función prolongar las líneas de transmisión de potencia a 
través de la unión de dos tramos o ejes que se encuentren o no alineados entre 
sí. Existen varios tipos de acoples, entre ellos se encuentran: los acoples 
rígidos y los acoples flexibles.  
 
3.3. Sistema hidráulico 
 
La hidráulica es la rama de la física que estudia las propiedades 
mecánicas de los líquidos, dependiendo de las fuerzas a las que son sometidos. 
Esto depende de las fuerzas que se interponen con la masa y a las condiciones 
a las que esté sometido el fluido, siempre en relación con la viscosidad de este. 
También son importantes los fundamentos de la hidráulica, que surgen de dos 
principios fundamentales de la física: 
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 Principio de Pascal: expresa que la fuerza ejercida sobre un líquido se 
transmite en forma de presión sobre todo volumen del líquido y en todas 
direcciones. Es decir, que la presión ejercida sobre un fluido que se 
encuentre en estado de equilibrio dentro de un recipiente se puede 
transmitir en todas direcciones y en todos los puntos del fluido. 
 
 Principio de Bernoulli: se dice que un fluido es ideal, sin viscosidad ni 
razonamiento, en régimen de circulación por un conducto cerrado, y la 
energía que posee el fluido permanece constante a lo largo de su 
recorrido.  
 
La energía de un fluido en cualquier momento consta de tres 
componentes: cinética (que es la energía debida a la velocidad que posee el 
fluido); potencial o gravitacional (que es la energía debida a la altitud del fluido), 
y una energía que puede llamarse de "flujo" (la energía que un fluido contiene 
debido a su presión). 
 
Para el funcionamiento de un sistema hidráulico se necesitan de algunos 
componentes simples que se combinan para formar un circuito. Deben tomarse 
como base dos conceptos fundamentales: 
 
 Fuerza: es la acción capaz de cambiar de posición un objeto.  













 P= presión generalmente medida en kg/    
 F= fuerza ejercida generalmente medida en Kg 
 A= superficie del objeto medida en     
 
3.3.1. Componentes hidráulicos 
 
 Los sistemas hidráulicos han venido a ser utilizados en la industria, pues 
facilitan y ayudan a realizar trabajos de una manera óptima.  Estos tienen una 
serie de dispositivos o mecanismos que hacen posible su funcionamiento. Se 
mencionan a continuación: 
  
 Cilindro hidráulico 3.3.1.1.
  
 Es el elemento final que transmite la energía mecánica o empuje a la 
carga que se desea mover o desplazar. Existen dos tipos de actuadores: los 


















Fuente. Actuador de doble efecto. www.ingemecanica.com. Consulta: 20 de febrero de 2016. 
 
 Los actuadores lineales pueden clasificarse en varios tipos, de los cuales 
solo se mencionarán los de simple y doble efecto, pues estos cumplen los 
requisitos a los cuales será sometida la máquina en cuestión en este trabajo. El 
funcionamiento de estos tipos de actuadores depende de lo siguiente:  
 
 En los de simple efecto el fluido entrará por un lado del émbolo, lo cual 
solo puede ejercer esfuerzo en un sentido. El retroceso del mismo se 
consigue por el peso propio de la carga o bien accionado por un muelle o 
una fuerza exterior.  
 En los actuadores lineales de doble efecto el fluido puede ingresar por 
dos secciones del émbolo, lo que puede transmitir esfuerzos en los dos 
sentidos del movimiento. 
 
Uno de los aspectos a tener en cuenta en el diseño de un cilindro 
hidráulico es cómo realizar el amortiguamiento o frenada del movimiento del 
vástago, cuando este se acerca al final de carrera, evitando así que se 
produzcan impactos entre el pistón interior y la tapa del cilindro, que puedan 
provocar deterioro del dispositivo. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
 Para llevar a cabo la correcta selección del actuador deben considerarse 
los siguientes criterios: 
 
 Presión de trabajo del cilindro hidráulico. 
 Recorrido de extensión del vástago desde la parte inicial hasta donde es 
extendido totalmente. 
 Capacidad de carga. 
  
Para realizar el cálculo de la capacidad del actuador se empleará la 
siguiente ecuación: 
 
      Ecuación (2) 
 
Donde  
F= fuerza de operación 
p= presión de trabajo 
A= superficie del cilindro 
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Se denomina volumen de carrera al recorrido completo del émbolo dentro 
del cilindro, entonces el volumen de una carrera, también conocido como 
cilindrada, viene expresado por el producto de la superficie del émbolo en su 
carrera, es decir: 
 
  
   
      
 Ecuación (3) 
 
Donde 
V es el volumen de carrera o cilindrada 
A es el área del émbolo dentro del cilindro o actuador hidráulico 




 La bomba hidráulica es el componente que genera el flujo dentro del 
circuito hidráulico. Está definida por la capacidad de caudal que es capaz de 
generar, por ejemplo: galones por minuto, litros por minuto o centímetros 
cúbicos por revolución. Hay dos grandes grupos de bombas: rotativas y 
alternativas. 
 
 Bombas de engranajes: las bombas de engranajes son compactas, 
relativamente económicas y tienen pocas piezas móviles, lo que les 












Fuente: Bomba de engranaje. http://ingemecanica.com. Consulta: 23 de febrero de 2016. 
 
 Bombas lobulares: normalmente se utilizan para incrementos de 
presiones bajas en las que puede haber problemas de erosión en los 
dientes si se empleara una bomba de engranajes. 
 




Fuente: Bomba de tipo lobular. http://ingemecanica.com. Consulta: 23 de febrero de 2016. 
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 Bombas de paletas: básicamente constan de un rotor, paletas 
deslizantes y una carcasa. Se dividen en dos grandes tipos: 
compensadas y no compensadas. 
 




Fuente: Bomba de paletas. http://ingemecanica.com. Consulta: 23 de febrero de 2016. 
  
Para equilibrar los esfuerzos dentro de la bomba se desarrollaron las 
llamadas bombas de paletas compensadas. En estas se cambia la forma 
circular de la carcasa por otra forma geométrica en forma de leva, que consigue 
equilibrar las presiones interiores. Pero, ¿cómo se escoge una bomba? Esto 
dependerá mucho de las capacidades a las cuales estará sometida una 
máquina o un mecanismo, por ello es necesario llevar a cabo el cálculo 
correspondiente, partiendo de la ecuación de flujo descrita a continuación:  
 
      Ecuación (3) 
 
Donde  
Q es el caudal  
V es la velocidad de desplazamiento del cilindro 
A es la superficie activa 
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 La potencia de accionamiento de la bomba es utilizada para determinar 




   
        
 ecuación (4) 
 
Donde  
P potencia en kW 
p es la presión de trabajo 
Q es el caudal 




 Son usadas para controlar el funcionamiento de los actuadores en los 
sistemas hidráulicos.  Se utilizan en el circuito hidráulico para regular la presión, 
el caudal, enviar señales y predecir por dónde será dirigido el aceite. Estas 
pueden agruparse en tres categorías en general: las que controlan la presión, 




 Para complementar el sistema hidráulico, es necesaria la utilización de 
accesorios para completar el circuito de distribución de aceite, y también es 
necesaria la utilización de accesorios como: 
 
 Depósito: es un recipiente donde se almacena el líquido que será 
utilizado para el sistema.  Tiene varios propósitos, entre ellos el 
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enfriamiento del líquido hidráulico, la separación del aceite y el aire, así 
como la separación de partículas. 
 
 Reguladores de presión: son limitadores de presión de un circuito 
hidráulico, utilizados como elementos de seguridad. Son controlados por 
medio de pilotajes hidráulicos, eléctricos o manuales. 
 
 Filtro: su función es mantener el nivel de impurezas en un valor reducido 
y de esta manera evitar un desgaste prematuro de los elementos. Hay de 
varios tipos, los cuales son seleccionados dependiendo de las 
condiciones a las cuales estarán sometidos. 
 
 Conectores o acoples: son elementos para baja, media y alta presión, 
utilizados en el ensamble de las líneas de distribución en el sistema 
hidráulico. Pueden ser usados en las juntas de las mangueras o bien en 
la tubería. Se clasifican de la siguiente manera: 
 
o Permanentes: se requiere de una máquina para prensar la 
cápsula, y una vez prensada no se pueden reutilizar. Están 
disponibles en dos presentaciones: prearmadas y de dos piezas. 
o Reusables: son conexiones que se pueden recuperar y ensamblar 
otra vez en una manguera nueva. Tradicionalmente esto se da en 
aplicaciones de mediana presión. 
 
 Mando hidráulico manual: es la válvula que permite pasar el caudal del 
líquido hidráulico, para que este realice su función de accionar los 





3.3.2. Líquidos hidráulicos 
 
El aceite o fluido hidráulico es un líquido transmisor de potencia que se 
utiliza para transformar, controlar y transmitir los esfuerzos mecánicos a través 
de una variación de presión o de flujo. Estos poseen ciertas características o 
propiedades físicas, mecánicas, térmicas y químicas. Son tomados en 
consideración dependiendo de las necesidades o las situaciones a las cuales se 
van a someter el fluido. Dentro de las propiedades de los fluidos hidráulicos 
están: 
 
 Viscosidad apropiada 
 Variación mínima de viscosidad con la temperatura 
 Estabilidad frente al cizallamiento 
 Baja compresibilidad 
 Buen poder lubricante 
 Buena resistencia a la oxidación 
 Estabilidad térmica e hidrolítica 
 Características anticorrosivas 
 Propiedades antiespumantes 
 
3.4. Sistema eléctrico 
 
Es una serie de elementos o componentes eléctricos o electrónicos, tales 
como: resistencias, inductancias, condensadores, fuentes, y/o dispositivos 
electrónicos semiconductores, conectados entre sí con el propósito de generar, 
transportar o modificar señales electrónicas o eléctricas. El fin de utilizar un 
sistema eléctrico es la viabilidad de mejorar el sistema, volviéndolo una 
herramienta más sencilla en la parte operacional, pero para poder tener un 
concepto y una forma de operación más completa se mencionará a 
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continuación la terminología que se emplea con el propósito de mejorar el 
entendimiento del funcionamiento. 
  
3.4.1. Motores eléctricos 
 
Son los dispositivos que proporcionarán el movimiento mecánico que 
posteriormente es transformado en energía hidráulica dentro del sistema 
hidráulico. El tipo de motor eléctrico que se necesita para una unidad de 
generación depende fundamentalmente de las necesidades de la aplicación en 
cuestión. Debe estar sujeto firmemente a la cubierta de la unidad de generación 
de energía y su árbol alineado con el de la bomba. Para que un motor preste 
servicio eficiente debe estar adecuadamente instalado y siempre debe 
escogerse uno que llene las características para hacer el trabajo que se le 
exige, entre las cuales cabe mencionar: 
 
 Transmisión de potencia: las condiciones de carga a las cuales estará 
sometida, como también el tipo de accionamientos o tipos de accesorios 
que llevará la máquina. 
 Condiciones de funcionamiento: capacidades de sobrecarga, frecuencia 
de arranque, modo de operación, temperaturas y pares máximos. 
 Condiciones de espacio: disposición del sistema completo para la 
selección de accesorios. 
  
La capacidad del motor dependerá de los cálculos, las necesidades y las 







3.4.2. Componentes eléctricos 
 
Para que el sistema eléctrico propio de la máquina pueda realizar su 
función de una manera óptima, de acuerdo a la energía que se le brinda del 
servicio general eléctrico, se debe tener en consideración la distribución de 
energía que proporciona la empresa. Los elementos o componentes eléctricos 
que se utilizan para el buen funcionamiento de una máquina se mencionan a 
continuación: 
  
 Bracker o flipones: son accesorios electromagnéticos que funcionan 
como un interruptor, pero que sirven para proteger de sobrecargas y/o 
cortocircuitos, entre otros.  
 
 Guarda motor: es un disyuntor magneto-térmico, especialmente diseñado 
para la protección de motores eléctricos. Este diseño proporciona al 
dispositivo una curva de disparo que lo hace más robusto a los arranques 
de motor.  
 
 Contactor: es un componente electromecánico que tiene por objetivo 
establecer o interrumpir el paso de corriente. Tiene capacidad de cortar 
la corriente eléctrica de un receptor o instalación, la capacidad de ser 
accionado a distancia y dos posiciones de funcionamiento:   
 
o Estable: cuando no recibe acción alguna por parte del circuito de 
mando. 
o Inestable: cuando ejecuta dicha acción.  Este tipo de 
funcionamiento se llama de todo o nada. En los esquemas 
eléctricos, su simbología se establece con las letras KM seguidas 
de su número de orden.  
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 Variadores de frecuencia: permiten el control completo de motores 
eléctricos de inducción. Los hay de C.C. (variación de la tensión), y de 
C.A. (variación de la frecuencia). Los más utilizados son los de motores 
trifásicos de inducción y rotor sin bobinar (jaula de ardilla). También se 
les suele denominar inversores (invertir) o variadores de velocidad.  
 
 Potenciómetros: es un resistor cuyo valor de resistencia es variable. Así 
se puede controlar la intensidad de corriente que fluye por un circuito si 
se conecta en paralelo, o la diferencia de potencia al conectarlo en serie. 
Se utilizan para circuitos de poca corriente ya que no disipan mucha 
potencia. Pueden estar construidos sobre papel baquelizado, fibra o 
alúmina con una pista de carbón. La pista tiene sendos contactos en sus 
extremos y un cursor conectado a un patín que se desliza por la posta 
resistiva. Se les llama potenciómetros impresos.  
 
Otro componente indispensable para la correcta operación del sistema 
eléctrico es el tipo de cable. Por ello se toman como base las normas 
establecidas, refiriéndose en tablas de capacidades del conductor. 
 
 Calibre de cable: teniendo en cuenta las especificaciones a las cuales 
será sometida la máquina, debe tenerse también en consideración la 
selección del material adecuado, que cumpla la norma vigente durante el 
proceso de diseño eléctrico de la instalación. Con respecto a esto, se 
analiza el cálculo del calibre del cable eléctrico mínimo que se podrá 
emplear en el uso de la máquina.  
 
La capacidad de los conductores eléctricos dependerá de muchos 




 Tipo de instalación 
 Temperatura de operación 
 Longitud del circuito 
 
 Para la selección del calibre del cable para la conducción de energía 
eléctrica se deben considerar los siguientes pasos: 
 
 Elegir el tipo de producto requerido en función de su aplicación, 
materiales, construcción, y la temperatura de la misma. 
 Determinar la corriente nominal de la carga, utilizando las fórmulas 
indicadas en la tabla lII, de acuerdo con el sistema eléctrico y el tipo de 
carga.  
 Seleccionar el calibre del conductor, de acuerdo con la capacidad de 
conducción de corriente del cable, que depende del tipo de aislamiento, 
temperatura e instalación, utilizando la tabla IV. 
 




Fuente: Fórmulas de obtención de CP y Kw. 










Fuente: Capacidad de conducción. http://www.latincasa.com.mx/ES/informaciontecnica. 
Consulta: 21 de abril de 2016. 
 
 Para determinar la corriente del conductor, y en referencia a la tabla III, 
se explica la nomenclatura donde: 
 
 CP= caballos de fuerza (HP) 
 kW= potencia en kilowatt 
 V tensión nominal 
 n= eficiencia del motor (valor estándar de 0,8) 
 fp= factor de potencia (valor estándar 0,9) 
 
 Una vez elegido el calibre del conductor, se debe corregir la capacidad 
de conducción de corriente tomada de la tabla IV, en función de la temperatura 
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ambiente del lugar de instalación. Para ello se multiplica por el factor de 
corrección que se indica en la tabla V.  
 




Fuente: Factores de corrección de temperatura. 
http://www.latincasa.com.mx/ES/informaciontecnica. Consulta: 21 de abril de 2016. 
 
Si existen más de 3 conductores en tubería portadores de corriente, se 
debe corregir la capacidad de conducción de corriente multiplicando esta por los 
















Fuente: Factores de ajustes. http://www.latincasa.com.mx/ES/informaciontecnica. 
Consulta: 21 de abril de 2016. 
 
 Cálculo de la caída de tensión del sistema eléctrico. 
 De acuerdo a NOM-001-SEDE-2005, es necesario instalar el conductor 




El natural desgaste de los equipos y los accidentes naturales producto de 
la actividad diaria, provocan que muchos equipos fallen y requieran reparación, 
y por lo general esto afecta significativamente el flujo de trabajo. Por ello es 
importante dar respuesta rápida y efectiva a cada caso que se presente. Tener 
un plan de contingencia preparado ayuda a reducir los tiempos de respuesta en 
estos casos, he aquí la importancia del mantenimiento. 
 
3.5.1. Concepto  
 
Es todo tipo de actividad necesaria para mantener el equipo e 
instalaciones en condiciones adecuadas para la función que fueron creadas. 
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Además de mejorar la producción buscando la máxima disponibilidad y 
confiabilidad de los equipos e instalaciones, se evitan fallos futuros o, en caso 
extremo, daños severos. 
 
3.5.2. Tipos de mantenimiento 
 
Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se 
diferencian entre sí por el carácter de las tareas que incluyen: 
 
 Mantenimiento correctivo: es el conjunto de tareas destinadas a corregir 
los defectos que se van presentando en los distintos equipos y que son 
comunicados al departamento de mantenimiento por los usuarios de los 
mismos. 
 
 Mantenimiento preventivo: es el mantenimiento que tiene por misión 
mantener un nivel de servicio determinado en los equipos, programando 
las intervenciones de sus puntos vulnerables en el momento más 
oportuno.  
 
 Mantenimiento predictivo: es el que persigue conocer e informar 
permanentemente del estado y operatividad de las instalaciones, 
mediante el conocimiento de los valores de determinadas variables 
representativas de tal estado y operatividad.  
 
 Mantenimiento cero horas (overhaul): es el conjunto de tareas cuyo 
objetivo es revisar los equipos a intervalos programados, bien antes de 
que aparezca algún fallo, bien cuando la fiabilidad del equipo ha 
disminuido apreciablemente, de manera que resulta arriesgado hacer 
previsiones sobre su capacidad productiva. Dicha revisión consiste en 
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dejar el equipo a cero horas de funcionamiento, es decir, como si el 
equipo fuera nuevo.  
 
 Mantenimiento en uso: es el mantenimiento básico de un equipo y es 
realizado por los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas 
elementales para las que no es necesaria una gran formación, sino tan 
solo un entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base del 



































4. PROPUESTA PARA DISEÑO DE MÁQUINA PARA EL 
POSICIONAMIENTO EN EL PROCESO DE SOLDADURA 




Para el diseño de la máquina que posicionará vigas y columnas de acero 
se debe tener en cuenta un punto muy importante: el peso de las mismas, el 
cual soportará dicha máquina, así como el movimiento que esta realizará para 
poder obtener el ángulo adecuado de soldadura. A continuación, se presentan 




La importancia de conocer más de cerca el tema de la cimentación es 
prioritaria, debido a que esta será la base donde se montará el equipo. Este 
soportará el peso de la máquina y el peso de las estructuras metálicas que en 
este caso serían la viga o columna de acero. 
 
Para llevar a cabo una buena cimentación es necesario realizar un estudio 
o análisis de suelo, esto con el fin de garantizar la calidad del suelo sobre el que 
se van a cimentar las máquinas.  La cimentación, en este caso, será sometida a 
una combinación de fuerzas estáticas y dinámicas cuyas magnitudes 
dependerán del trabajo y las características de la máquina.  
 
4.1.1. Tipo de anclaje 
 
Para que la máquina trabaje normalmente y de manera más segura para 
el operador, debe estar debidamente anclada al cimiento. Por lo general, los 
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anclajes son muy parecidos, lo que varía son las placas de asiento, encargadas 
de transmitir las cargas al cimiento. Antes de llevar a cabo la colocación de la 
máquina al cimiento, se deben tener varias consideraciones, entre ellas 
destacan la completa nivelación, el posicionamiento y el tipo de anclaje. Los 
anclajes están diseñados para ser elementos de sujeción, en este caso, 
mantener fija la máquina con su cimiento. El modelo de estos está relacionado 
al diseño de esfuerzos que tendrán que soportar, de acuerdo con las 
especificaciones de la máquina para el posicionamiento en el proceso de 
soldadura de vigas y columnas de acero. Los tipos de anclajes, según las 
normas ASTM, AISI, SAE y DIN, son los siguientes: 
 
 El tipo de anclaje más usado es el de la pata en el extremo, como se 
muestra en la figura 16, que mejora el anclaje y evita así el giro del 
perno. Usualmente la longitud de la pata es de 4 a 6 diámetros del perno, 
y la longitud mínima es de 4º de diámetro. 
 









 Perno arponado: como se muestra en la figura 16, este se fabrica de 
barras lisas. Para el cálculo de su longitud de anclaje se pueden utilizar 
las fórmulas de longitud de desarrollo encontradas en el ACI 318-77. Son 
de difícil adquisición y de elevado costo. 
 




Fuente: Material de apoyo. Curso de montaje y mantenimiento de equipo. Consulta: 25 de julio 
de 2016. 
 
 Pernos con cabeza: como se muestra en la figura 17, pueden lograrse 
agregando una tuerca o arandela a la parte embebida en el concreto 
para resistir la tracción. El área de la arandela se calcula para resistir la 













Fuente: Anclaje tipo perno con cabeza. http://www.directindustry.es. Consulta: 25 de julio de 
2016. 
 
 Cuando se necesita un número par de pernos, una solución es utilizar 
solo una varilla doblada, como se muestra en la figura 18. Estos anclajes 
son utilizados para estructuras o equipos sometidos a tensión.  
 




Fuente: Material de apoyo. Curso de montaje y mantenimiento de equipo. Consulta: 25 de julio 
de 2016. 
 
Por las condiciones y necesidades que presenta la máquina, el tipo de 
anclajes que se utilizarán son los pernos de pata, conocidos como de tipo “L”, 
debido a su bajo costo y alta demanda. 
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4.1.2. Tipo de soporte 
 
Cuando se habla de soportes, se trata de soportes antivibratorios que son 
un factor de seguridad para emplear en la máquina. Este tipo de accesorios 
está diseñado para amortiguar el movimiento brusco que podrá producir la 
máquina en el momento que se está realizando alguna operación de 
producción. Por el tipo de operación de esta máquina y por las fuerzas a que 
estará sometida, se puede disminuir el tipo de amplitudes de vibraciones por 
medio de materiales aislantes o resortes absorbedores, ya que estos resultan 
seguros para la operación a la cual está destinada. Para el diseño de la 
máquina se utilizará un tipo básico de aislador de vibración, el cual será tomado 
en referencia a una capa de material aislante que será el neopreno, el cual 
estará entre la máquina y el cimiento con el fin de darle más seguridad y 
estabilidad a la misma. 
 
4.1.3. Cálculo de cimentación 
 
Para llevar a cabo un análisis más eficiente, referente al cálculo de 

















Fuente: elaboración propia. 
 
Para empezar con el análisis se calculará la carga de servicio en la cual se 
empleará la siguiente ecuación: 
 




P´ carga de servicio 
Cm carga muerta 
Cv carga viva de operación 
 
Al introducir los valores de la tabla en la ecuación (4) tenemos el valor de 




valor específico del 
suelo
Vs 10 Ton/m






resistencia a la fluencia 
en el acero
Fy 2810 kg/cmˆ3
factor de seguridad Fcy 1.49
carga puntual Cm 100 kg
carga viva Cv 5000 kg
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P´= 8,640 kgf = 5,798 Ton 
 
Obtenida la carga de servicio se procederá a calcular el área de la zapata. 
Se tomará una zapata cuadrada para realizar los cálculos correspondientes 
referentes al diseño de la máquina. 
 
      
         
  
   
  
         
 
Por lo que las dimensiones de nuestra zapata corresponderán a 1 m de 
largo por 1 m de ancho. Así mismo, para cumplir con la zapata se chequeará el 
espesor según las características mostradas a continuación. Estas deben 
cumplir según las normas ACI para el cimiento. El espesor que se asumirá es el 
mínimo de 20 cm (0,20m). 
 
 Por corte simple 
o Corte actuante= 1,33 Tonf 
o Corte resistente= 23,79 Tonf 
 
V actuante < V resistente 
1.33 Tonf < 23,79 Tonf 
 
Cumple con los parámetros por corte simple. 
 
 Por corte punzonante 
o Corte actuante= 9,72 Tonf 
o Corte resistente= 72,49 Tonf 
V actuante < V resistente 
9,72 Tonf < 72,49 Tonf 
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Cumple con los parámetros por corte punzonante. 
 
Cumpliendo con el corte simple y el corte punzonante, se chequearán las 
presiones a las cuales estará sometida la zapata. 
 
 q max= 11,31 
   
  
 
 q min= 11,5 




Se nota que en este caso la presión máxima es mayor a la presión teórica 
adquirida, por lo tanto se deberá aumentar el área para bajar esta presión y que 
cumpla con los parámetros de la ACI. 
 
Aumentando el área en un 20%, quedará de la siguiente manera. Al 
realizar esta modificación se tiene una nueva variante en las dimensiones de la 
zapata, la cual será de 1,20 m de largo por 1,20 m de ancho. Con esto las 
presiones de carga quedan:  
 
 q máx= 8,45 
   
  
 
 q min= 8,29  




Por lo que se muestra la siguiente figura de la vista de planta de la zapata 













Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
4.1.4. Plano de ubicación de anclaje y soporte 
 
Se mostrará el detalle de la zapata y el posicionamiento de los anclajes 
que serán utilizados en el cimiento de la máquina. Cabe mencionar que estos 
respetarán las normas ACI. 
 
En la figura se mostrará el detalle de la cimentación, la cual usa estribos 
10 # 4 y estribos # 3 espaciados cada 15 cm. En la base de la zapata el armado 
de varillas usará los no. 4/8” en ambos sentidos, espaciados a 20 cm. Los 
pernos a utilizar para el anclaje de la máquina serán pernos con rosca en forma 
de “L”, con un mínimo de 30 cm de largo y con doblez de 8 veces el diámetro 
del mismo. Los elementos de anclaje irán distribuidos de manera uniforme por 
todo el cimiento.  Dicho estudio y análisis fue llevado a cabo con la supervisión 











Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
4.2. Descripción de los procesos de manufactura 
 
Para llevar a cabo el análisis o la descripción de los procesos de 
manufactura de la máquina se deberán contemplar las condiciones a las cuales 
será sometida y el material que se utilizará.  
 
4.2.1. Determinación de materiales 
 
El cumplimiento total de los requerimientos hace que al diseñador o 
ingeniero se le dificulte seleccionar el material ideal. Por tal razón se emplean 
métodos no muy exactos para hacer una aproximación del material en la 
aplicación. Seleccionar el tipo de material para una determinada aplicación es 
una etapa fundamental en el diseño conceptual, donde se establecen el tipo y 
magnitud de los esfuerzos aplicados y la forma geométrica entre otras 
variables. La selección del material requiere cálculos de resistencia y aplicación 
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de análisis de fallas, de acuerdo con los esfuerzos aplicados en el elemento. De 
esta forma se procederá a realizar la selección del material, teniendo en cuenta 
los criterios de selección, costo, disponibilidad del material y demás aspectos. 
 
4.2.2. Cálculo estructural 
 
Teniendo en cuenta que, al aplicar fuerzas externas o cargas, los 
elementos presentan tensiones internas llamadas esfuerzos, que crean 
deformaciones en la estructura, es por ellos que se hace este tipo análisis, con 
el fin de evitar estas deformaciones en el material. En la figura de la página 
siguiente se muestra la posición inicial de la máquina antes de realizar los 
trabajos de levantamiento y rotación de las vigas o columnas de acero. 
 




                           (a)                                                                  (b) 
 




En la figura 22 se muestran las dimensiones en posicionamiento inicial 
que tendrá la máquina. Se procede a realizar un análisis de cargas para 
calcular la capacidad del actuador que se utilizará para llevar a cabo el 
movimiento de rotación a la estructura que está en proceso de fabricación. Se 
someterá una carga estipulada de 5 Ton de fuerza, que es una estimación de 
una viga en proceso de fabricación. 
 
En la figura 23 se muestran las componentes o reacciones a las cuales 
estará sometida tanto una parte de la estructura metálica como la parte del 
actuador. Teniendo las componentes claras puede establecerse o calcular 
teóricamente la fuerza y la distancia de recorrido del actuador que se empleará 
para la máquina. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Para esto se toma de referencia del punto A al punto B, mostrados en la 
figura 23, y se detalla el diagrama de cuerpo libre en la figura 24.  Esta sección 
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será tomada en cuenta para realizar el cálculo de la fuerza que debe ejercer el 
actuador para accionar el dispositivo. 
 





Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Utilizando las ecuaciones de equilibrio y momento se tiene que: 
 
 ƩFx=0 
o Fx- Bx=0 
o Fx=Bx 
 ƩFy=0 
o Fy-By-Wvig= 0 
o Fy= Wvig-By 
 ƩMB=0 
o -Fsen45°(0,2)+ Wvig(0,30)=0 
o F=25,99 KN 
 Fx=18,38 KN 




Al calcular F se puede proceder a calcular las reacciones 
correspondientes de todo el sistema en equilibrio. La resultante de la fuerza en 
el punto B se utilizará para establecer el material que será utilizado para la 
fabricación del eje. 
 
 Bx= 18,38 KN 
 By= 6,13 KN 
o B= 19,37 KN 
 
La fuerza ejercida por el cilindro a un ángulo de inclinación de 45° es 
proporcionada por la magnitud y dirección de la fuerza F, pero para tener una 
mejor holgura en el equipo se aplicará un factor de seguridad equivalente a 1,2. 
 
                                
 
Esta fuerza será empleada para la selección del actuador 1, cuyo cálculo 
se llevará a cabo en el capítulo 4.4, igual se empleará el desplazamiento del 
actuador por lo que en la figura siguiente se muestran las dimensiones en 
operación de la posición inicial hasta la posición final, con el fin de determinar 
















Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
La figura anterior muestra que el cilindro necesita una carrera mínima de 
15 cm para poder realizar la operación de rotación de la viga, o bien columna de 
acero. Este dato será empleado en la sección 4.4 para el cálculo de las 
dimensiones del actuador.  
 
 Cálculo cinemático 4.2.2.1.
 
En este apartado se realizará un análisis referente a las reacciones a las 
cuales estará sometida la armadura o la carcasa de la máquina. Esta tendrá 
que soportar tanto el peso de la viga en posición de levantamiento como en 
rotación de la misma. El análisis se llevará a cabo cuando la máquina se 
encuentre en su posición vertical máxima, sosteniendo el peso de la viga previo 












Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
  
 Se escoge esta posición de la máquina, ya que es el punto de partida o 
el punto más crítico por la posición desfavorable del sistema. En esta se 
indicarán los parámetros de diseño con los que se llevan a cabo los cálculos 
para determinar los esfuerzos a los que estará sometida la estructura, y así 
poder dimensionar cada uno de los elementos que forman la estructura metálica 
de la máquina. 
 
Para comprender de una mejor manera el análisis estructural, se 
seccionará en partes, para hacer un estudio referente a las cargas a las cuales 











Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Utilizando las ecuaciones de equilibrio y momento se procede a calcular 
las componentes en los puntos A y B mostrados en la figura 27. Se tomará 
como referencia el peso de la viga (wvig) con 9,8 kN. El punto A es un apoyo fijo, 





o Ay+By-Wvig= 0 
o Ay= Wvig-By 
o Ay= 5,72 KN 
 ƩMA=0 
o By(0,8)- Wvig(0,3333)=0 
o By=4,08 KN 
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Del mismo modo, como se hizo anteriormente en las ecuaciones de la 
sección A-B, se procederá a realizar el cálculo de la sección C-D. Así mismo el 
punto C se tomará como un apoyo fijo y el punto D como apoyo móvil. 
 





Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Como referencia se utiliza la figura 27 para el cálculo de las reacciones 
del punto C y punto D. 
 
 ƩFx=0 
o Ax + Cx=0 
 ƩFy=0 
o Cy +Dy –Ay -By= 0 
o Cy= 5,72 KN 
 ƩMC=0 
o Dy(0,8)-By (0,8)=0 
o By=Dy= 4,08 KN 
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Obtenidas las reacciones de los apoyos A, B, C y D, se calculan los 
esfuerzos a los que están sometidas las barras. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 






o Ay +Fy +Ey +Dy= 0 
 
 ƩMA=0 
o Dy *(1,163) *cos 47,1°+Dx *(1,163) *sin 47,1°-Ex sin47,1° (0,58)- 








Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Estas son las ecuaciones de equilibrio para la sección de la barra A-D: 
 
 ƩFx=0 
o Cx +Ex + Bx=0 
 
 ƩFy=0 
o Cy +Ey –By= 0 
 
 ƩMB=0 
o –Ey (0,58) * cos 47,1° + Ex (0,58) * sin 47,1°+ Cx (1,161) * sin 





 Al finalizar el procedimiento del sistema de ecuaciones descrito 
anteriormente, se lleva a cabo una tabla de resumen de sus componentes: 
 




Fuente: elaboración propia. 
  
El comportamiento de las reacciones en la barra A-D será utilizado para la 
selección del material, debido a que esta barra presenta puntos más críticos por 
la concentración de esfuerzos a la que está sometida.  Se llevará a cabo un 
análisis de esfuerzos cortantes y momento de flexión, como se muestra en la 










Componente X Y Resultante
A 0 5.72 5.72 KN
B 0 4.08 4.08 KN
C (-) 7.898 (-) 12.591 14.86 KN
D 0 4.62 4.62 KN
E (-) 7.898 (-) 16.67 18.45 KN
F (-) 7.898 17.769 19.45 KN
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Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
  
Con estos resultados, puede decidirse qué tipo de material se podrá 
utilizar para la fabricación de la carcasa de la máquina, ya que se puede tener 
un análisis del comportamiento de los esfuerzos a los cuales estarán sometidas 
las secciones o componentes de la misma. Utilizando la fórmula descrita en el 










Fuente: elaboración propia. 
 
Utilizando los valores de la tabla VIII, se empleará la resultante de cada 
componente para la selección de los pines que se emplearán en la estructura. 
Además, se tomará el punto F para realizar el cálculo de la fuerza mínima 
requerida, que será ejercida por el cilindro a un ángulo de inclinación de 60°, 
proporcionada por la magnitud y dirección de la fuerza F, pero, para tener una 
mejor holgura en el equipo, se aplicará un factor de seguridad equivalente a 1.2. 
 
                                 
 
Esta fuerza será empleada para la selección del actuador 2, cuyo cálculo 
se llevará a cabo en el capítulo 4.4. Igualmente se empleará el desplazamiento 
del actuador, por lo que en la figura siguiente se muestran las dimensiones en 
operación de la posición inicial hasta la posición final, con el fin de determinar 





A 5.72 0.0058 0 0.038 2.81E-06 1972414 0.00E+00
B 4.08 0.0058 0 0.038 2.81E-06 1406.897 0.00E+00
C 14.86 0.0058 0 0.038 2.81E-06 5124.138 0.00E+00
D 4.62 0.0058 0 0.038 2.81E-06 1593.103 0.00E+00
E 18.45 0.0058 1832 0.038 2.81E-06 6362.069 2.47E+07
F 19.45 0.0058 -1370 0.038 2.81E-06 6706.897 -1.85E+07
Esfuerzo N/m^2
Componente magnitud (kN) Área(m^2) M C I
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Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
La figura anterior muestra que el cilindro necesita una carrera mínima de 
15cm para poder realizar la operación de rotación de la viga, o bien columna de 
acero. Este dato será empleado en la sección 4.4 para el cálculo de las 
dimensiones del actuador. Tomando con anterioridad, y modelando la 
estructura en un programa para verificar su resistencia y capacidad, se opta por 
escoger según las normas establecidas por el AISC del Steel Construction 
Manual, un material A500 grado B y de dimensiones HSS 3X 3X 1/4” o 1/8”. 


















Fuente: American Institute of Steel Construction 2010. Cuadrado HSS 3X3. Consulta: 
octubre de 2016. 
 
Tabla XI. Resumen de materiales empleados en la fabricación 









1 5 Tubos Cuadrados HSS 3X3X 1/4" de 6 metros
2 2 Angulares tipo L 1/2" X 1/4" de 6 m
3 2 Hembra 1/2" X 1/4" de 6 m
4 2 Plancha rectangular 1mX1mx1/4"
5 1 Perfil tipo "C"  1 3/4X 1 3/4 X 3/4"
6 16 Pernos de Anclaje
7 3 Libras de electrodo 7018 de 1/8"
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4.2.3. Ensamble de bastidor o carcasa 
 
Para proyectar el diseño de la máquina se tienen que tomar en cuenta las 
características, esto para satisfacer los distintos requisitos como: el peso, el tipo 
de material, su durabilidad deseada de servicio, su costo y a qué tipo de trabajo 
se someterá. Dentro de los procesos que se utilizarán para la fabricación de la 
máquina, tanto como sus materiales será de importancia saber los procesos 
que serán utilizados para fabricarla, algunos son: 
 
 Corte de materiales 
 Aplicación de soldadura 
 Tratamientos térmicos (si fuese necesario). 
 
 Deben emplearse estos requisitos para la fabricación de la máquina, ya 
que puede fallar en un futuro, pudiendo dañar la integridad física del operario, la 
del equipo utilizado o la de la materia prima. Se debe tener mayor consideración 
en las capacidades de trabajo que tendrá la máquina. A continuación, se 
detallan los procedimientos a seguir para el armado de la máquina de 
posicionamiento en el proceso de fabricación de vigas y columnas de acero.  
 
4.2.4. Definición del proceso de unión 
 
Para que las piezas cumplan su función deben ser debidamente 
acopladas, formando mecanismos tanto móviles como fijos. Las uniones deben 
reunir una serie de requisitos como resistencia mecánica, rigidez, tenacidad, 
resistencia a la temperatura, entre otros. Para el proceso de unión de la 
estructura se emplean normas de seguridad para maximizar sus capacidades 
resistivas; las mismas no se deben omitir para evitar posibles fallas en el 
material, que podrían ocasionar un accidente dentro de la empresa. 
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 Soldadura eléctrica 4.2.4.1.1.
 
Para el proceso de soldadura se deben seguir los procedimientos o 
lineamientos de las normas AWS D1.1/D1.1M:2010, como se mencionó 
anteriormente. Para llevar un procedimiento correcto según las normas AWS, 
debe tenerse en consideración qué tipo de material es el que se emplea para la 
fabricación de la estructura o carcasa de la máquina, y poder así realizar un 
WPS según las condiciones o características del material. En este caso se 
empleará un acero ASTM A36 y un acero ASTM A500 grado B, debido a sus 
propiedades mecánicas, fácil adquisición y bajo costo en el mercado. Este 
material ya posee un WPS, el cual será utilizado como referencia para la 
selección del material de aporte que será empleado para el proceso de unión de 
los elementos estructurales que conformarán la carcasa o el cuerpo de la 
máquina.  
 
 Con base en un análisis referente a las propiedades mecánicas del 
material ASTM A36, que será utilizado en perfiles, y A500 grabo, utilizado en 
tubería, para realizar la estructura se explicarán las propiedades mecánicas 
como se muestra en las tablas XII y XIII. Puede seleccionarse un material 
fundente adecuado, en este caso la selección del tipo de electrodo a utilizar 











Tabla XII. Propiedades mecánicas- ASTM 36 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla XIII. Propiedades mecánicas ASTM A500 grado B 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 Así se comprueba el capítulo 3 de las normas AWS D1.1, y puede 
observarse en la tabla que es un material precalificado. Puede escogerse entre 
los metales de aporte desde un E 60XX o E 70XX, ya que estos cumplen con 








Fuente. Normas AWS D1.1 Capítulo 3. P. 67 Consulta: 10 de enero de 2016. 
 
Al analizar los datos de la tabla anterior, para el proceso de unión de los 
elementos estructurales se decide aplicar soldadura por arco eléctrico, ya que 
su proceso es más sencillo y más económico. El metal de aporte según el tipo 
de aplicación de soldadura que se aplicará será el E 7018, ya que designa que 
el electrodo cumple con los requisitos de impacto mejorado y de ductilidad 
mejorada. 
 
 Uniones roscadas 4.2.4.1.2.
 
Otro proceso de unión que se puede utilizar para el tipo de material según 
normas ASME y ASTM son las uniones roscadas. Estas son de mucha ayuda, 
más en el caso de la máquina en cuestión, porque se utiliza para unir los pernos 
de anclajes de los cimientos con la estructura metálica de la máquina. 
Adicionalmente serán utilizadas para el anclaje de los componentes internos de 
la máquina (sistema hidráulico, sistema de transmisión de potencia y demás), 
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asegurándolos de manera sólida con la base correspondiente. Todo esto se 
realiza respetando el manual de fabricantes de los componentes como las 
normas establecidas en la tabla.  
 




Fuente: SPOTTS, M. F. Elementos de máquinas. P. 300. 
 
4.3. Sistema de transmisión de potencia 
 
Para la máquina de posicionamiento en el proceso de soldadura para la 
fabricación de vigas y columnas de acero, se necesitará un sistema de 
transmisión que accione y cumpla los requerimientos solicitados por la 
demanda de producción. La función de este sistema de transmisión será 
utilizada en varios componentes que se mencionan a continuación: 
 
 Motor eléctrico 
 Ejes  
 Cojinetes o rodamientos 
 Cilindro hidráulico o actuador 
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Además deben tenerse en cuenta más factores para su fabricación, uno 
de ellos es el movimiento cíclico, pues la máquina estará sometida a cargas que 
provocarán movimiento oscilatorio tanto en su estructura como en su cimiento. 
Por eso se escogerán los componentes respetando las normas y el fabricante. 




Para seleccionar el tipo adecuado de rodamiento para esta máquina debe 
tenerse en cuenta lo siguiente: 
 
 Espacio de instalación: es limitado, se debe seleccionar un tipo de 
rodamiento que quepa en el espacio disponible. 
 Índice de carga: se basará en qué rodamiento puede ofrecer las 
prestaciones requeridas. 
 Velocidad: se basará en las condiciones más fuertes del trabajo, desde el 
tamaño, tipo de jaula y otros, y tomando en cuenta el sistema de 
lubricación. 
 Deslizamiento de los anillos interior/exterior: el nivel de inclinación 
dependerá del tipo de rodamiento como de las condiciones a las cuales 
será sometido. 
 
En el tipo de elementos rodantes utilizados y la modalidad de trabajo que 
desempeñarán según el diseño de esta máquina, tendrá un mayor enfoque el 
rodamiento de rodillos cilíndricos. Este tipo de rodamiento es especial, ya que 















Para la máquina, según las especificaciones constructivas y de montaje, 
se utilizará un acero SAE 1045, ya que es un acero al carbono que le otorga 
una mayor dureza, mayor resistencia mecánica y de costo moderado.  
 




Fuente. Propiedades SAE 1045. http://www.elacero.com. Consulta: 16 de julio de 2016.  
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Para realizar el cálculo de los ejes que se emplearán en la máquina se 
utilizará el esfuerzo del material, esto con la finalidad de poder encontrar el área 








V es el esfuerzo del material 
  es el esfuerzo nominal proporcionado por el material 
A es el área efectiva de trabajo  
 
Para realizar dichos cálculos del comportamiento del eje se utilizará la 
fuerza más crítica, que en este caso es la Fuerza B, descrita en el capítulo 
4.2.1.1., y el esfuerzo nominal proporcionado por el material escogido 
anteriormente. El esfuerzo a la tracción se tomará de la tabla XVII y adicional se 
hace la respectiva conversión de unidades. Para el esfuerzo permisible de 
corte: 
 
                                   
 






        
          
           
 
Este cálculo servirá para escoger el área efectiva de contacto del material 
del eje con la estructura física de la máquina. El espesor de las placas de 
anclaje del actuador es de ½”, entonces el diámetro necesario es el siguiente: 




       
 
   
                  
 
4.4. Descripción del sistema hidráulico 
 
 Para un óptimo funcionamiento en el sistema hidráulico de la máquina 
posicionadora en el proceso de soldadura de vigas y columnas de acero, es 
necesario saber los componentes que se emplearán para cumplir con las 
demandas y necesidades de la empresa. Por ello se describen los 
componentes más importantes que serán empleados en la fabricación de la 
misma. 
 
4.4.1. Componentes hidráulicos 
 
 Los componentes que conforman el sistema que será empleado para el 
funcionamiento, tanto de levantamiento como de posicionamiento, de las vigas 
o columnas se describe a continuación. 
 
 Conducto hidráulico 4.4.1.1.
 
 Empleado para transportar el flujo del líquido. Se suele elaborar con 
materiales muy diversos, como mangueras flexibles que permiten el 
movimiento, absorben la vibración, reducen el ruido y son fáciles de conectar. 
Para la máquina se emplearán mangueras flexibles, ya que estas proporcionan 
conexiones más rígidas, tendido compacto y disipan de una mejor manera el 
calor. Además son de bajo costo y su mantenimiento es más efectivo. Para 















Fuente: Manguera flexible. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal. Consulta: 
septiembre de 2016. 
 
 Para la selección de las dimensiones y las capacidades de la manguera 
flexible a utilizar se emplearán las características de las conexiones de los 
actuadores, componentes y la presión, mismas que se mencionarán en el inciso 
siguiente. 
 
 Cilindro hidráulico 4.4.1.2.
 
Para el cálculo de los actuadores o cilindros hidráulicos de la máquina, es 
necesario el análisis de las condiciones o las cargas que aplicarán los cilindros 








Fuente: elaboración propia. 
 
 Para los cálculos debe emplearse la ecuación 2, mencionada en el 
capítulo 3, pues proporciona el área, para buscar dentro del catálogo del 
fabricante las especificaciones de los actuadores, y poder así escoger los más 
óptimos, que se adapten y cumplan con los requerimientos de la máquina. Se 
supondrá una presión de 2000 psi. Por lo tanto, se despeja A de la ecuación 2, 
y sustituyendo los valores de la tabla 20 queda: 
 




       
          
                      
 




       
          
                   
  
 Con estos cálculos se obtiene el área efectiva del cilindro. Ya 
encontrados estos datos se procede a utilizar la ecuación 3, que será empleada 
para el cálculo del volumen de carrera para ambos cilindros. 
 
   
   
      
 
            
      




   
   
      
 
         
      
         
  
 Con los datos obtenidos se procede a revisar los catálogos de 
fabricantes de actuadores hidráulicos, esto para seleccionar los actuadores que 
cumplan con las características y capacidades a las que estará sometida la 
máquina. 
 




Fuente: Acisa.  Selección de actuador. Consulta: septiembre de 2016. 
 
 Por lo tanto, los actuadores o cilindros hidráulicos quedarán 
dimensionados e la siguiente manera: 
 
 Presión máxima de 2500 psi 
 Pistón de 4” y Vástago de 1 ¼” 
 Carrera de 8” (extendido 28 ¼”; retraído 20 ¼”) 
 Clevis o pines de anclaje de 1” de diámetro 
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 Capacidad de 22 200 lb a 1750 psi 




Para el cálculo de la bomba que se utilizará en el sistema hidráulico de la 
máquina se realiza la toma de datos mencionadas en el inciso anterior, esto con 
el fin de poder calcular el caudal correspondiente para poder estimar la bomba 
que se utilizará para alimentar y distribuir el fluido a través del sistema. Se 
tomará la ecuación 3, la cual se encuentra en el capítulo 3 de este informe.  
 
       (  
  
   
)  (         )        
   
   
          
 
       (  
  
   
)  (        )      
   
   
          
  
 Para la máquina se emplearán cuatro cilindros, los cuales serán 
accionados en simultáneo, dos para elevación de vigas y luego dos cilindros 
que son para el posicionamiento de la viga, por lo que se empleará una unidad 
hidráulica para todo el sistema y se tomará el caudal más grande para hacer el 
cálculo respectivo de la selección de la bomba. Esta accionará a los cuatro 
cilindros, y con el dato anterior del caudal que es 0,09 gpm se procede a 
realizar el cálculo de la bomba respectiva, con el flujo total requerido para 
accionar los cilindros. Teniendo que: 
 
                     
 
El fabricante recomienda una eficiencia hidráulica de 0,8 por las pérdidas 
hidráulicas en el sistema, entonces el caudal total es: 
91 
 
                        
 
 Con este valor se procede a seleccionar la capacidad y el tipo de la 
bomba, según el catálogo de fabricante. En este caso se tomará como 
referencia el catálogo de vickers, el cual se muestra en la tabla siguiente. 
 






Fuente: Catálogo de capacidad de bomba. http://www.eaton.com/Eaton. Consulta: 
septiembre de 2016. 
 
Las conexiones que llevará tanto en la parte de ingreso como de egreso, 
según el modelo de la bomba de una etapa para funcionamiento de la 
distribución del fluido son: 
 
 Inlet de 1” con rosca NPT thread 




Además, esta bomba será accionada por un motor eléctrico, el cual se 
describirá en el inciso 4.5.3. Para la conexión entre la bomba y el motor 
eléctrico se utilizará un acople o junta. 
 
 Válvulas hidráulicas 4.4.1.4.
 
 Las válvulas que se utilizarán en el sistema serán las válvulas 
direccionales, ya que estas son las que controlan los actuadores dirigiendo su 
funcionamiento en una dirección u otra, permitiendo o bloqueando el paso de 
aceite. Las válvulas que se utilizarán dentro del sistema serán: 
 
 Pilotadas por solenoide (conocidas como electro válvulas) 
 Pilotadas manualmente por el operador 
 
Para la máquina, las válvulas a utilizar serán seleccionadas según las 
necesidades o especificaciones que serán proporcionadas por el sistema, 
tomando como referencia los mandos o acciones que empleará cada una de 
ellas.  
 
4.4.2. Plano del sistema hidráulico 
 
El sistema hidráulico será el responsable del funcionamiento de los 
actuadores a utilizar para la máquina. Es de suma importancia tener en 
consideración la red de distribución, desde el mecanismo motor-bomba hasta el 
actuador. La simbología de la distribución de los componentes se puede 































Y3 Y5 Y6 Y11 Y4 Y16 Y7 Y12
S 9S 1 S 7S 3 S 8S 2 S 6S 4
ELEVADOR ELEVADORPOSICIONADOR POSICIONADOR
MÁQUINA (1) MÁQUINA (2)
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Fuente: elaboración propia, empleando Fluidsim 2015. 
 
 Para ver con más detalle, puede observarse la figura 37 en los anexos. 
Dados los resultados de los cálculos de la máquina para el proceso de 
soldadura de vigas y columnas de acero, ocurre que el sistema hidráulico se 
resumirá en las siguientes tablas. 
 




Fuente: elaboración propia. 









































































































Actuador 1 Actuador 2 Actuador 1 Actuador 2
1 Tipo doble efecto doble efecto doble efecto doble efecto
2 Presión máxima 2500 psi 2500 psi 2500 psi 2500 psi
3 Dimensión pistón 4" 4" 4" 4"
4 Dimensión vástago 1 1/4" 1 1/4" 1 1/4" 1 1/4"
5 Inlet 1/2" 1/2" 1/2" 1/2"
6 Outlet 1/2" 1/2" 1/2" 1/2"
7 Carrera 8" 8" 8" 8"
8 Pines 1" 1" 1" 1"
9 Capacidad 22,200 lb 22,200 lb 22,200 lb 22,200 lb








Fuente: elaboración propia. 
 
4.5. Descripción del sistema eléctrico 
 
 Para la parte eléctrica de la máquina, se tomará como referencia la 
energía proporcionada en la empresa. Los componentes que serán utilizados 
en la máquina deberán tener sus restricciones referentes a este dato, ya que 
con ello se puede evitar desperfectos y tener una muy buena funcionalidad.  A 
continuación se explicarán los aspectos más importantes. 
  
4.5.1. Componentes eléctricos 
 
Para que el sistema eléctrico propio de la máquina pueda realizar su 
función de una manera óptima, de acuerdo a la energía que se le brinda del 
servicio general eléctrico, se debe tener en consideración la distribución de 
energía que proporciona la empresa. Se tomó en cuenta que en el área donde 
se colocarán las maquinas se administra un voltaje de 220 voltios. Los 
elementos o componentes eléctricos que se utilizarán para el buen 
funcionamiento de la máquina de posicionamiento en el proceso de fabricación 
de vigas y columnas de acero, deben tomar en consideración este dato, ya que 
Descripción Bomba
1 Tipo paletas v10
2 Presión máxima 2250 psi
3 Caudal 1.7 gpm
4 Potencia 3 hp





con esto se podrá hacer más eficiente y evitar malos funcionamientos de los 
componentes eléctricos.   
 
4.5.2. Motores eléctricos 
 
Para la selección del motor eléctrico, para el sistema hidráulico que hará 
funcionar la bomba que transmitirá el fluido a través de todo el sistema, se 
emplearán los datos o características de la bomba calculados con anterioridad, 
buscando en catálogo un fabricante que cumpla con las condiciones de trabajo 
necesarias, para así poder seleccionar de manera eficiente el dispositivo. Para 
el cálculo teórico del motor eléctrico se empleará la ecuación 4, esto con la 
intensión de saber la potencia requerida que accionará la bomba para el 
funcionamiento de la máquina: 
 
  
   
        
 
          
        
                     
 
Con el cálculo anterior, se tiene que el motor que accionará la bomba es 
de 2hp, sin embargo, según la selección de la bomba por medio del fabricante, 
es de 3hp, tomada de la tabla XX, por lo que se decide utilizar un motor 
eléctrico de 3hp trifásico, ya que este cumplirá con las especificaciones de 
funcionabilidad de la bomba que administrará el fluido a través de los ductos y 
hará funcionar los actuadores en la máquina. Al saber el tipo y capacidad del 
motor eléctrico que será empleado, se decidió utilizar un variador de frecuencia, 
ya que las revoluciones del motor eléctrico son mucho más elevadas que las de 
la bomba, por lo que se opta por este mecanismo debido a que se pueden 





4.5.3. Calibre de cable 
 
 En la selección del calibre que se empleará para hacer las conexiones 
eléctricas se utilizará la fórmula que se encuentra en la tabla del capítulo 3: 
 
    
      
√             
 
     
√             
          
 
 Y siguiendo los pasos y referencias de las tablas, descritos en el capítulo 
3, puede deducirse que para la instalación eléctrica de la máquina se puede 
emplear cable calibre 12-14, ya que este cumple con las necesidades de costos 
y funcionalidad para la máquina.  
 
4.5.4. Esquema del motor eléctrico  
 
 Para el circuito de funcionamiento del sistema eléctrico empleado se 
utilizarán varios componentes, los cuales serán utilizados como protección para 
el motor eléctrico y el sistema en operación. Además, se utilizará un variador de 
frecuencia, con el objetivo de vincular los rpm del motor eléctrico con la 
funcionabilidad de la bomba. Esto se hará con el motivo de proteger toda la 
funcionabilidad de la máquina. En la página siguiente puede verse un esquema 














Fuente: elaboración propia. 
 
 Dados los cálculos realizados en esta sección, los componentes que 
conforman el sistema eléctrico se mencionan en las siguientes tablas:   
 








3 Cable Calibre 12
4 Conectores 220v








Fuente: elaboración propia. 
 
4.6. Descripción del sistema mecánico 
 
El funcionamiento de la máquina para el posicionamiento en el proceso de 
fabricación de vigas y columnas de acero, conlleva una serie de etapas que 
deben tomarse en cuenta para tener una mejor eficiencia a la hora de realizar la 
operación de la misma. Las etapas en las cuales opera la máquina son: 
 
 Etapa 1: ingreso de la materia prima (viga o columna de acero) a la línea 
de producción para inicio del proceso de aplicación de soldadura. 
 Etapa 2: arranque inicial del sistema hidráulico previo a la utilización del 
mismo, chequeo y control de indicadores. (2 min.) 
 Etapa 3: se accionarán desde el tablero de mando dos actuadores o 
cilindros hidráulicos que realizarán simultáneamente el levantamiento de 
la viga desde el elevador de tijera. (1 min.) 
 Etapa 4: ya en posición, desde el tablero de mando, con otro pulsador, 
se accionarán dos actuadores hidráulicos, los cuales realizarán el 
movimiento de rotación de 90° para posicionar la materia prima (viga o 
columna de acero) al lugar de trabajo; estos trabajarán simultáneamente 
1 Tipo trifásico
2 Voltaje 220 v





al igual que los cilindros que son utilizados en el elevador de tijeras. (1 
min.) 
 Etapa 5: se activarán los pulsadores para que regresen a su posición 
inicial los cilindros. (1 min.) 
 Etapa 6: se repetirá de la etapa 2 a la etapa 5, esto para completar el 
ciclo de 180° para el posicionamiento de la viga en el proceso de 
soldadura. (5 min.) 
 
Para el funcionamiento de la máquina se estima un período de trabajo de 
10 minutos para posicionar la viga, esto dependerá también de factores como la 
mano de obra, y respecto a este último aspecto debe tenerse en cuenta la 
interacción del operador y su ayudante. Al momento de emplear este 
procedimiento, la empresa mejorará su proceso de producción, al optimizar el 
tiempo de posicionamiento de vigas y columnas en el proceso de soldadura de 
la línea de producción. 
 
4.6.1. Plano del diseño de la máquina 
 













Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 















Se escoge el mantenimiento preventivo con la finalidad de mejorar las 
condiciones de la máquina, pues es un procedimiento muy sencillo que tiene 
bajo costo y requiere bajos tiempos. La otra opción para llevar a cabo el 
mantenimiento es el predictivo, pero al hacer un análisis comparativo entre los 
mantenimientos, enfocado en recursos, tiempos y en el hecho de no tener una 
operación continua, se tomó la decisión de utilizar el preventivo.  
 
La finalidad del mantenimiento preventivo es encontrar y corregir los 
problemas menores antes de que estos provoquen fallas. El mantenimiento 
preventivo puede ser definido como una lista completa de actividades, todas 
ellas realizadas por usuarios, operadores y personas de mantenimiento. Para 
asegurar el correcto funcionamiento de la planta, edificios, máquinas, equipos, 
vehículos, entre otros. Para que un equipo o máquina este en óptimas 
condiciones para su funcionamiento es necesario llevar a cabo una serie de 
procedimientos o lineamientos con el objetivo de brindar un mejor servicio. El 
objetivo del mantenimiento es mantener la vida óptima de la máquina, ya que 
sin el debido control se pueden presentar averías, las cuales pueden conducir a 
paros involuntarios en la producción, generando así gastos innecesarios.  
 
5.1. Tipos de lubricantes 
 
 Como una actividad importante del mantenimiento preventivo está la 
lubricación. Básicamente se trata de evitar el contacto de metal con metal en 
desliz o rodamiento, introduciendo una película adecuada de lubricante para el 
deslizamiento suave entre los metales, con el objetivo de separar las superficies 
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entre sí, afectadas por movimiento y carga, disminuyendo el rozamiento, el 
desgaste, la temperatura de trabajo, la corrosión y la capacidad de absorber o 
amortiguar impactos. Sus beneficios son: 
 
 Incrementar la productividad 
 Reducir costos de operación 
 Mayor seguridad en el área de trabajo 
 
La lubricación es muy importante para una máquina, de ello depende su 
completa funcionalidad, tiene como objetivo general dar a conocer y explicar la 
importancia que tienen los lubricantes en las partes mecánicas de equipos o 
máquinas, y ser capaz de reducir el rozamiento, calor y desgaste, cuando se 
introduce como una película entre superficies sólidas. Existen varias maneras 
de aplicar el lubricante a un mecanismo, un sistema o un equipo. Se pueden 
clasificar los lubricantes según su naturaleza: 
 
 Lubricante gaseoso (aire, entre otros) 
 Lubricantes líquidos (aceites) 
 Lubricantes pastosos (grasas) 
 Lubricantes sólidos (grafito, bronce poroso, teflón, entre otros)  
 
La lubricación siempre mejora la suavidad del movimiento de una 
superficie sobre otra. Esto se puede lograr de distintas maneras. Los distintos 
tipos de lubricación normalmente son denominados regímenes de lubricación. 
Durante el ciclo de trabajo de la máquina puede haber cambios entre los 
mismos. Entre los regímenes de lubricación los dos más importantes son: 
 
 Lubricación mixta o de película delgada: existe cuando las superficies 
móviles están separadas por una película continua de lubricante, con 
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espesor comparable a la rugosidad de las superficies. Esta carga 
entonces está soportada por una mezcla de presión de aceite y los 
contactos entre superficies, de tal forma que las propiedades de este 
régimen de lubricación son una combinación tanto de lubricación 
hidrodinámica como límite. 
 
 Lubricación elasto-hidrodinámica: es un tipo especial de lubricación 
hidrodinámica, se puede desarrollar en ciertos contactos con altas 
cargas, tales como cojinetes y algunos tipos de engranajes. En estos 
mecanismos el lubricante es arrastrado hacia el área de contacto y luego 
sujeto a muy altas presiones a medida que es comprimido bajo carga 
pesada. El incremento de la presión tiene dos efectos. En primer lugar, 
causa el incremento en la viscosidad del lubricante y, por lo tanto, un 
aumento en su capacidad de soportar cargas. En segundo lugar, la 
presión deforma las superficies cargadas y distribuye la carga sobre un 
área mayor. 
 
5.1.1. Lubricantes líquidos (aceites) 
 
Los lubricantes líquidos son el tipo de uso más común, por sus 
características físicas. Por ser fluidos permiten ser manipulados y transportados 
con facilidad al lugar donde deben cumplir su función, además son excelentes 
para transportar y disipar el calor generado durante la operación de los equipos 
y recubren uniformemente las superficies, lo que brinda protección contra la 
corrosión y la herrumbre, a la vez que pueden ser filtrados para retirar las 
partículas contaminantes (ingresadas al sistema o generadas por el desgaste) 
que mantienen en suspensión. Entre los componentes no reactivos 




 Parafínicos  
 Nafténicos  
 
 Entre algunos de los aditivos están: 
 
 De untuosidad 
 Detergentes 
 Alcoholes, ésteres  
 
Los componentes no reactivos tienen grupos polares y sirven de base o de 
“matriz” de alojamiento del resto de los componentes o aditivos. Las diferentes 
bases del aceite mineral provienen de los distintos tipos de petróleo. 
 




Fuente: Formulación de lubricantes. http://www.dirind.com. Consulta: mayo de 2015. 
 
Los aditivos que se añaden al aceite de partida se encargan de: 
  




 Reducir o contrarrestar otras características menores, convenientes para 
la aplicación de que se trate, como son los aditivos inhibidores.  
 
 La composición anterior permite comprender que existen multitudes de 
aceites diferentes, dependiendo del tipo de aditivos y del tipo de la base. 




 Multigrado  
 
Los aceites monogrados son los más usuales y corresponden a las 
denominaciones SAE (SAE 20, 50, entre otros).  Se caracterizan por tener 
índices de viscosidad relativamente bajos. En cuanto al aceite multigrado, 
posee un alto índice de viscosidad.  Estos aceites se consiguen partiendo de 
una base muy ligera a la que se le añade una serie de aditivos espesantes, que 
se encargan de proporcionar al aceite una viscosidad adecuada a medida que 




 Sintéticos  
 
Ambos tipos de aceites provienen del petróleo y la diferencia entre ellos 
estriba en que mientras los procesos de obtención de los minerales son físicos, 
los procesos de obtención de los sintéticos son químicos. Los aceites han de 





5.1.2. Fluido hidráulico 
 
 El aceite o fluido hidráulico es un líquido transmisor de potencia que se 
utiliza para transformar, controlar y transmitir los esfuerzos mecánicos a través 
de una variación de presión o de flujo. A la hora de seleccionar un aceite 
hidráulico, debe tenerse en cuenta la temperatura de funcionamiento, la 
viscosidad ISO (afecta a las propiedades de fricción del fluido, al 
funcionamiento de la bomba, la cavitación, el consumo de energía y la 
capacidad de control del sistema), la compatibilidad con juntas de cierre y 
metales, y la velocidad de respuesta (depende de sus características de 
incompresibilidad y su viscosidad). La ISO 6743-4 y la DIN 51524 son las 
clasificaciones de fluidos hidráulicos más utilizadas. Se pueden analizar en las 
tablas siguientes: 
  















Fuente: elaboración propia. 
  
 Se empleará un aceite hidráulico ISO- VG- 46 como fluido hidráulico, ya 
que se adecúa a las condiciones de trabajo y cumple con las especificaciones 
del equipo a utilizar. Este aceite tiene una vida útil de más de 2 000 horas de 
trabajo, por lo cual se recomienda realizar el cambio del mismo cada 1 900 
horas. 
 
5.1.3. Lubricantes pastosos (grasas) 
 
La tendencia actual de los fabricantes de maquinaria es la de tratar de 
reducir al máximo las tareas de mantenimiento periódico, habiéndose eliminado 
casi por completo los puntos de engrase rutinario. Esto ocasiona un aumento de 
la importancia de la lubricación por grasa. Una grasa es una sustancia que 
resulta de mezclar convenientemente jabón con un aceite apropiado.  El aceite 
sigue cumpliendo su misión de fluido lubricante y el jabón actúa como agente 
dispersante. Como definición más precisa cabe decir que la grasa es un 
compuesto visco-plástico obtenido por espesamiento de aceites minerales, 
mediante la aportación de un jabón. Al igual que en el caso de los aceites, en 
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las grasas también se encuentran aditivos con diferentes finalidades, entre los 




 De extrema presión  
 
Es evidente que el engrase mediante grasas presenta ventajas y 
desventajas. Entre las ventajas que pueden encontrarse cabe decir que son 
muy recomendables en ambientes de trabajo muy nocivo (polvo, humedad y 
demás). Otra ventaja se da cuando es difícil el acceso al momento de lubricar y 
resulta conveniente dilatar al máximo los períodos de mantenimiento. Entre las 
desventajas cabe citar la extraordinaria sensibilidad al acceso de calor, a no ser 
que sean grasas especiales; además, que la acción refrigerante del lubricante 
se pierde por completo si se utiliza grasa. 
 





Fuente: elaboración propia. 
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El tipo de jabón utilizado en la fabricación de cada grasa es el que 
determina las propiedades fundamentales que van a caracterizar 
posteriormente a dicha grasa. Aunque existen otros tipos de combinaciones 
posibles, los jabones más empleados en la fabricación de grasas son los 
siguientes:  
 
 Grasas cálcicas 
 Grasas alumínicas 
 Grasas sódicas 
 Grasas líticas 
 Grasas de bario 
 
 Dada la amplia gama de características que pueden existir en las grasas, 
es mejor caracterizar primero el equipo y las condiciones de trabajo y después 
seleccionar una grasa para satisfacer esas condiciones. Entre las 
consideraciones del equipo y las condiciones de trabajo deben tenerse en 
cuenta el tamaño y tipo de maquinaria o motor, la carga a la cual estos están 
sometidos, la velocidad de trabajo, los intervalos de lubricación y condiciones 
atmosféricas como temperatura, humedad y contaminantes sólidos 
transportados por el aire. De todo ello dependerá la selección de la viscosidad 
del aceite base de la grasa y de la cantidad/calidad de polímeros y aditivos que 
esta debe contener. Por eso se tomará una grasa tipo NGLI grado 3, la cual se 
describe en el anexo. 
 
5.2. Programa de mantenimiento 
 
 La planeación del mantenimiento permite programar los proyectos a 
mediano y largo plazo en referencia a las acciones de mantenimiento que dan 
la dirección a la industria. Muchos son los beneficios alcanzados al llevar un 
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programa establecido de modelos de mantenimiento, programación y control del 
área de mantenimiento. Estos son algunos: 
 
 Menor consumo de horas por hombre 
 Disminución de inventarios 
 Menor tiempo de parada de equipos 
 Mejora el clima laboral en el personal de mantenimiento 
 Mejora la productividad  
 Ahorro en costos 
 
5.2.1. Mantenimiento preventivo 
 
Se trata de encontrar y corregir los problemas menores antes de que estos 
provoquen fallas. El mantenimiento preventivo puede ser definido como una 
lista completa de actividades, todas ellas realizadas por usuarios, operadores y 
personas de mantenimiento. Básicamente se plantearán estos puntos que 
estarán en concordancia con los objetivos generales de la empresa. Todo tipo 
de trabajo de mantenimiento debe ser evaluado y documentado, llevando una 
descripción de los procesos que sigue el equipo. 
 
En la elaboración del plan de mantenimiento de la máquina se hizo un 
desglose general para establecer equipos y subequipos que requieran de algún 
servicio a determinada frecuencia, por lo cual se elaboró un cronograma de los 
componentes principales y sus subcomponentes, para que estos sean 
visualizados en el momento de elaborar alguna auditoría o, de igual manera, 
realizar los cambios pertinentes cuando la máquina ya en funcionamiento lo 









Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Proyect 2010. 
 
 Sistema eléctrico 5.2.1.1.
 
 Dentro del sistema eléctrico se encuentran varios componentes, los 
cuales serán inspeccionados según la orden de mantenimiento. Este registro 
será utilizado para llevar una bitácora que servirá para poder prevenir fallas en 
un futuro con respecto al registro del monitoreo diario de la máquina. Antes de 
llevar a cabo el arranque de la máquina es necesario realizar una inspección de 
la línea de alimentación, así como de los componentes que la conforman, para 


















Fuente: elaboración propia. 
 
 Sistema hidráulico 5.2.1.2.
 
Dentro del sistema hidráulico se encuentran varios componentes que 
serán inspeccionados según la orden de mantenimiento. Estos registros se 
utilizarán para llevar una bitácora que servirá para poder prevenir fallas en un 
futuro con respecto al registro del monitoreo diario de la máquina. Es de suma 
importancia revisar los acoplamientos y líneas de distribución, así como la 
manguera y sus conectores, ya que se necesita prevenir fugas de aceite en el 












Fuente: elaboración propia. 
 
5.2.2. Sistema de transmisión 
 
 Dentro del sistema de transmisión se encuentran varios componentes 
que serán inspeccionados según la orden de mantenimiento. Este registro será 
utilizado para llevar una bitácora que servirá para poder prevenir fallas en un 
futuro con respecto al registro del monitoreo diario de la máquina. Se deben 
revisar de manera más eficiente los componentes que harán posible el 
funcionamiento de la máquina, como la bomba para el sistema hidráulico, o bien 
los motores eléctricos que harán posible el arranque. Se deben asegurar bien 




 Sistema mecánico 
 
Dentro del sistema mecánico se encuentran varios componentes que 
serán inspeccionados: acoples, ejes, cojinetes y articulaciones o apoyos. Este 
registro será utilizado para llevar una bitácora que servirá para poder prevenir 
fallas en un futuro con respecto al registro del monitoreo diario de la máquina. 
En este inciso se trabajará periódicamente con la aplicación de grasas y deberá 
revisarse el desgaste abrasivo o en extremo corrosivo.   
 
5.2.3. Puntos de lubricación y engrase 
 
 Los puntos críticos de lubricación en la máquina de posicionamiento 
tendrán que ser bien definidos, ya que es una máquina que está expuesta a 
mucha abrasión, un entorno lleno de polvo, salpicaduras de soldadura y 
movimientos bruscos que provocan vibraciones en la misma. Los puntos de 
lubricación de la máquina son los siguientes: 
  
 Motor eléctrico  
 Acople de motor bomba 
 Válvulas 
 Amortiguadores 
 Tornillos y roscas 
 
 Los puntos de engrase de la máquina son los siguientes: 
 
 Estructura metálica 
 Cojinetes del motor eléctrico 
 Cojinetes de mecanismos de volteo 
 Cojinetes de ruedas de desplazamiento  
117 
 
 En el tema de lubricación de la máquina para posicionamiento en el 
proceso de soldadura para la fabricación de vigas y columnas de acero, es de 
suma importancia tener en cuenta el tipo de aceite o grasa y en qué punto debe 
de ser aplicado.  
 
5.3. Áreas de puntos de inspección y mantenimiento 
 
 Para la máquina debe tenerse en consideración una planificación más 
puntual sobre los componentes o equipos de los cuales está constituida, por lo 
tanto es de carácter obligatorio realizar un mantenimiento preventivo, 
programado para atacar las áreas más vulnerables que puedan presentar 
averías en un futuro, por la depreciación y el uso continuo del equipo. Por eso 
deben tomarse en consideración los manuales de cada fabricante de los 
accesorios o equipos utilizados, ya sea para solicitud de repuestos o, en casos 
severos, el cambio de algún equipo. 
 
5.3.1. Sistema eléctrico 
  
Dentro del mantenimiento deben tenerse en consideración varios 
dispositivos que son componentes principales de la máquina, ya que depende 
de ellos su correcta funcionalidad. La figura 45 presenta una ficha técnica de 
uno de los procedimientos a tomar para llevar a cabo el mantenimiento, según 













Fuente: elaboración propia. 
 
 Otro de los elementos a inspeccionar son los contactores, ya que por ser 
componentes electrónicos tienden a deteriorarse o fallar por alteraciones en la 
corriente. Al contactor de la máquina se le colocará un guarda motor o un relé 
térmico. En la siguiente figura se describen los procedimientos a seguir para 















Utilizar equipo de seguridad industrial.
Inspeccionar área de trabajo.
1. revisar que el equipo se encuentre desconectado
2. revisar conexiones, cableado y salidas de motor
















Fuente: elaboración propia. 
 
 Otro de los elementos a inspeccionar son los brackers, ya que por ser 
componentes electrónicos tienden a deteriorarse o fallar por alteraciones en la 
corriente. En la siguiente figura se describen los procedimientos a seguir para 
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poder llevar a cabo la revisión de los brackers como mínimo una vez a la 
semana. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
5.3.2. Sistema hidráulico 
  
Los elementos utilizados para tener en funcionamiento el sistema 






3. chequear ingreso y salida de corriente
Notas
Utilizar herramienta adecuada
Utilizar equipo de seguridad industrial




1. revisar que el equipo se encuentre desconectado.







más pequeños, pero de suma importancia. Al igual que el sistema eléctrico, 
estos procedimientos deben programarse periódicamente. 
 





Fuente: elaboración propia. 
 
 En la figura se colocan los procedimientos a considerar para llevar a 
cabo el mantenimiento de los cilindros de doble efecto hidráulico. Para ello debe 






Figura 50.  Procedimiento de inspección de mantenimiento de cilindro 




Fuente: elaboración propia. 
 
5.3.3. Sistema de transmisión 
 
Los elementos utilizados para tener en funcionamiento el sistema de 
transmisión requieren un chequeo más complejo, pues contienen componentes 
que se mantienen en roce constante. El procedimiento debe programarse 
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periódicamente, pues se debe revisar el nivel de lubricación que se necesita y el 
desgaste que se presenta por el roce.  
 
5.3.4. Sistema mecánico 
  
Los elementos utilizados para tener en funcionamiento el sistema 
mecánico utilizado en la máquina requieren una inspección visual. Las figuras 
muestran un procedimiento de inspección que se llevará a cabo a la hora de 
realizar un mantenimiento preventivo. 
 













Utilizar equipo de seguridad industrial
inspeccionar el area de trabajo
Procedimiento
1. revisar que el equipo se encuentre desconectado.
2. revisar mangueras y acoples
3. chequear desgaste y des-alineamiento de cilindros
4. revisar pelicula de lubricación
Características
Rodamiento Recto
ASTM A517 con tratamientos termicos
Dependera de las norma UNE
SAE 40 y engrase
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 El mantenimiento será preventivo hasta el momento que aparezcan fallas 
comunes y constantes en la bitácora de la máquina. Según el registro, al 

































 El estudio económico del proyecto contiene todos los costos de la 
construcción de la máquina, tales como: el sistema hidráulico, mecánico y 
eléctrico, así como los gastos del personal técnico a cargo del armado de la 
máquina. A continuación, se presentan las tablas de los costos respectivos de 
los componentes de la máquina dependiendo de su rama. Los componentes del 
sistema hidráulico están sujetos al manual del fabricante y a las condiciones de 
trabajo a las que estará sometida la máquina. Los precios pueden estar sujetos 
a cambios en el transcurso del tiempo. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Unidad Descripción Costo (Q) Total
4 Cilindro hidráulico doble efecto Q 15 000,00 Q 60 000,00
8 Metros de manguera de succión de 1/2" de 2500 psi Q       150,00 Q   1 200,00
10 Metros de manguera de presión de 1/2" de 3000 psi Q       180,00 Q   1 800,00
1 Metros de manguera de succión 1" de 2500 psi Q       200,00 Q     200,00
1 Acople bomba-motor eléctrico Q       500,00 Q     500,00
4 Pulsador mecánico Q       100,00 Q     400,00
3 electro-válvulas Q       300,00 Q     900,00
1 Tanque Q       400,00 Q     400,00
1 Filtro de succión Q       700,00 Q     700,00
8 Conexiones hembras Q          50,00 Q     400,00
8 Conexiones machos Q          50,00 Q     400,00
2 Filtro de distribución Q       200,00 Q     400,00
3 Manómetros Q       500,00 Q   1 500,00
1 Válvula de seguridad Q       400,00 Q     400,00
Q 69 200,00Total
Costos de componentes sistema hidráulico 
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Fuente: elaboración propia. 
  
 Los precios pueden estar sujetos a cambios en el transcurso del tiempo, 
pues varían mucho dependiendo del proveedor que proporciona o distribuye el 
producto. 
 




 Fuente: elaboración propia.  
 
Los demás componentes, como el material y los insumos que serán 
empleados para la fabricación de la estructura metálica, serán hechos de 
material reciclado y proporcionado por la empresa.   
 
Unidad Descripción Costo (Q) Total
1 Motor eléctrico trifásico 220v de 3hp Q  6 500,00 Q  6 500,00
1 Tablero Q  1 000,00 Q 1 000,00
100 metros cable calibre 12 Q        30,00 Q 3 000,00
1 braker 220v Q      400,00 Q    400,00
1 contactor 220v Q      100,00 Q      100,00
1 variador de frecuencia 220v Q 6 000,00 Q 6 000,00
Q 17 000,00
Costos de componentes Sistema Eléctrico
Total
Unidad Descripción Costo (Q) Total
16 Tornillo de anclaje tipo "L" Q     50,00 Q     800,00
1 Acople bomba-motor Eléctrico Q   500,00 Q     500,00
8 Cojinetes recto de 1/2" Q    200,00 Q  1 600,00
6 Eje de Acero A36 Q    250,00 Q 1 500,00
Q 4 400,00




 Además de los costos de inversión en materiales, deben tenerse en 
cuenta los costos indirectos, los cuales están sujetos a la mano de obra tanto 
de fabricación como de operación. La mano de obra está asignada de la 
siguiente manera: 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
 El costo total de inversión será un aproximado de Q. 95 000,00 para la 
fabricación de la máquina de posicionamiento en el proceso de soldadura para 









Unidad Descripción Dias Costo (Q) Total
1 Soldador Armador 2 Q 200,00 Q  400,00
1 Ayudante de soldador 2 Q 100,00 Q 200,00
1 técnico sistema hidráulico 3 Q  150,00 Q 450,00
1 técnico electrico 2 Q  150,00 Q  300,00
1 tecnico mecanico 2 Q  150,00 Q  300,00
1 Supervisor de Calidad 1 Q  350,00 Q  350,00
Q 2 000,00












 Para realizar el análisis de costo-beneficio de la máquina se tomarán en 
cuenta los costos de producción dentro de la empresa, empezando con la 
comparación del método actual y el método mejorado. En la tabla XXXIV se 
muestran las comparaciones u observaciones más relevantes que se 
necesitarán tener en consideración para llevar a cabo una comparación más 
detallada del beneficio de la máquina. 
 
Tabla XXX. Comparación del método actual y el método mejorado 
 
Método Actual Método Mejorado 
Utilización de un polipasto de 7 
ton. de capacidad, disponibilidad 
no total. 
Utilización de máquina para 
posicionamiento en el proceso 
de soldadura de vigas y 
columnas de acero. 
Empleo de 4 personas para 
realizar trabajo de rotación y 
posicionamiento de vigas y 
columnas de acero. 
Se disminuye el personal 
empleado para operación de 
máquina, no se requiere 
personal. 
Mal manejo en el proceso de 
posicionamiento, problemas de 
seguridad auditiva y de seguridad 
industrial. 
Se reducen ruidos, se mejoró la 
ergometría de trabajo y 
aumenta la seguridad industrial. 
Producción menos eficiente. 
Se aumenta productividad 
siendo más eficientes en los 
procesos de producción. 
Producción de 6 vigas de 18 pies 
en una jornada de 8 horas. 
Producción de 10 vigas de 18 
pies en una jornada de 8 horas. 
 




 Para el método actual se realiza el estudio de los flujos de caja, referente 
a la producción en toneladas fabricadas por mes, esto con la finalidad de 
proyectar el flujo de caja con el método mejorado. El análisis se realizará según 
un análisis de costo-beneficio, ya que este pretende determinar la conveniencia 
del proyecto mediante la enumeración y valoración posterior, en términos 
monetarios, de todos los costos y beneficios derivados, directa e 
indirectamente. Para dicho cálculo es necesario tener en consideración la 
siguiente razón, pues con ella se podrá tomar un criterio sobre si el proyecto es 




                               
 
 
                             
 
 
                                
 
 Para ver si el proyecto es rentable es necesario saber los flujos de 
efectivo que se capitalizan dentro de la empresa. Para eso se realiza un análisis 
del cambio de producción en el que se disminuye el costo de mano de obra y se 
aumenta la productividad de la misma. La tabla siguiente muestra la proyección 















Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 2016. 
 
 Entonces se procede a calcular el valor del beneficio según el aumento 
de producción mostrado en la cantidad de vigas fabricadas en esa línea de 
producción. 
 
                                                     
    (                      )                  
 
El costo a utilizar será el costo de inversión de la máquina, el cual será 
empleado para realizar la razón de beneficio-costo y deducir si es o no rentable 





              
         
       
 
Con este valor obtenido, y comparándolo con la razón planteada 














6 4 144 000 Q 2 390 400,00

















1. La máquina de posicionamiento en el proceso de soldadura de vigas y 
columnas de acero es una solución para realizar mejoras continuas, pues 
brindará una producción más alta y eficiente a la que normalmente se 
trabaja y además reducirá el riesgo al personal en el manejo de la 
materia prima. 
 
2. Se estableció un mantenimiento preventivo como una herramienta de 
análisis y de control que permite documentar las condiciones de 
funcionamiento de los equipos que estarán en uso para la operación de 
la máquina, para mejorar los rendimientos de los mismos y evitar 
posibles fallos o averías de la máquina. 
 
3. El análisis de beneficio-costo en el que se utilizó la razón para ver si es 
factible o no el proyecto, comprueba que el proyecto es factible o 
rentable, pues la proyección de producción con el beneficio esperado es 
mucho más elevada que el costo de inversión. 
 
4. La máquina para el proceso de soldadura en vigas y columnas de acero 
es una herramienta no complicada de fabricar, fácil de maniobrar, y su 
mantenimiento no es difícil, por lo tanto, es una herramienta versátil para 
la empresa. 
 
5. Al fabricar esta máquina se aumentarán estándares en producción, 
dando una mejor ergonomía al operador/soldador, así como seguridad y 










1. Garantizar la calidad de los materiales para poder tener una mejor 
garantía en los procesos de funcionamiento y vida útil de la máquina. 
 
2. Capacitar a los trabajadores que llevarán a cabo el funcionamiento de la 
máquina, para poder optimizar la funcionalidad y duración de la misma. 
 
3. Capacitar al personal de mantenimiento para poder prevenir fallas o 
averías que puedan provocar paros innecesarios de la máquina, 
provocando disminución en la producción. 
 
4. Garantizar la supervisión técnica de la construcción, tomando en 
consideración los procesos de manufactura establecidos en los planos y 
diseños de la máquina. 
 
5. Hacer un estudio del comportamiento de la funcionabilidad de la 
máquina, en un lapso recomendado de un año, para verificar su 
confiabilidad, tomando como referencia el mantenimiento y los costos 
invertidos. 
 
6. Hacer un estudio general de las líneas de producción para ver la 
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